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Abstract 
This master´s thesis is focused on assessment of properties of vibropressed concrete products. 
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1  ÚVOD 
Beton je dnes nejrozšířenějším stavebním materiálem. V Základu je složen z plniva, 
pojiva, záměsové vody a přísad, jejichž smícháním vzniká čerstvý beton. Libovolným uložením 
čerstvého betonu do forem a jeho následné zhutnění dává vzniknout betonovému dílci. Jedním 
z nejběžnějšího typu vyráběného betonového dílce je betonový dlažební blok tvořící běžnou 
součást našeho okolí. Mezi výhody betonové dlažby ve srovnání s asfaltovým povrchem patří 
snadnost pokládky i jednoduchá rozebíratelnost krytu a opětovné položení. Pro zlepšení vzhledu 
lze také kombinovat jednotlivé barevné odstíny. Betonové dlažební bloky se dnes standardně 
vyrábí systémem prefabrikace, jehož podstatou je zjednodušení vytváření a zvýšení technické 
úrovně při snižování materiálové a energetické náročnosti, pracnosti a zlepšení jakosti, 
trvanlivosti a užitných vlastností s využitím automatizovaných systémů řízení.  
Pro výrobu betonových dlažebních bloků, jež jsou středem této práce, se nejčastěji 
používá technologie vibrolisování. Dále jsou nastíněny i jiné metody výroby betonového zboží 
spolu s možnostmi jeho zkoušení ve ztvrdlém stavu i ve stavu čerstvém pomocí přístroje Qaver.  
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TEORETICKÁ ČÁST 
2  PREFABRIKOVANÉ BETONOVÉ VÝROBKY 
Spojením prefabrikované betonové výrobky rozumíme ty, které jsou vytvářeny zpravidla 
v zastřešených halách pomocí různých technických strojů. Betonové výrobky lze spatřit ve 
spoustě odvětví lidské činnosti. Používají se pro zpevnění ploch (dlažba, zatravňovací tvárnice), 
pro povrchové odvodnění (U- kanály, vpusti skruže), zahradní architektonické prvky (plotové 
betonové tvárnice, květináče), ztracené bednění aj.  
2.1 HISTORIE 
První zmínka o použití dlažebních bloků pochází ze Sýrie z doby 4000 let před Kristem. 
Římané užívali dlažbu z ručně opracovávaných kamenů. Holanďané v období středověku 
k dláždění ulic používali přírodní kámen a dřevo. Před druhou světovou válkou se v Západní 
Evropě tradičně dláždilo z kvádrových hliněných cihel. Po druhé světové válce poptávka po 
dlažebních blocích enormně vzrostla obzvláště z důvodu nedostatku hliněných cihel, potřebných 
na opětovnou výstavbu zdevastovaných budov. V této závislosti v roce 1951 první reagovali 
Holanďané, kteří představili betonový dlažební blok, alternativu právě k hliněným cihlám. Od 
tohoto okamžiku výroba betonových dlažeb v Západní Evropě i USA neustále rostla. [6]  
Proces výroby vibrolisovaného zboží se v ČR začal rozmáhat zejména po roce 1990, kdy 
byl umožněn dovoz zahraničních linek. První vyráběné betonové výrobky byly dlažební prvky 
zámkového typu. Vzhledem k obecně špatné připravenosti legislativy se výrobci řídili zpočátku 
zejména německou normou DIN 18501. S postupem času výrobci začali na trh uvádět výrobky 
se čtvercovým nebo obdélníkovým půdorysem a trh se začal rozrůstat o další výrobky jako 
zahradní obrubníky, palisády, štípané prvky aj. [17] Od roku 1994 do konce platnosti normy 
v roce 2010 byla možnost řídit se normou 736131-1. Od roku 2004 se lze řídit normamy současně 
platnými. 
2.2 SOUČASNOST 
Současná vibrolisovací technologie vychází z čerstvého betonu s velmi nízkým obsahem 
vody, který se do ocelových forem příslušného tvaru lisuje pod tlakem za přítomnosti vibrace. 
Betonový dlažební blok je v normě definován následovně: prefabrikovaný betonový dílec 
používaný jako materiál pro zpevnění ploch, který splňuje tyto podmínky: ve vzdálenosti od 50 
mm od jakéhokoli okraje žádný průřez nevykazuje vodorovný rozměr menší než 50 mm; jeho 
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celková délka vydělené tloušťkou je menší nebo rovna čtyřem. Betonový dlažební blok je 
vyráběn jako dvouvrstvý s lícovou nebo nášlapnou vrstvou o tloušťce několika milimetrů. 
Dvouvrstvá technologie umožňuje spojit dohromady velmi pevný jádrový obyčejný beton a 
esteticky působící nášlapnou vrstvu, kterou lze i probarvovat do celé řady barevných odstínů. 
Jádrová vrstva vytváří nosnou část výrobku a je rozhodující pro deklarované pevnostní vlastnosti 
výrobků (pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v příčném tahu), nášlapná vrstva pak 
uzavírá vrstvu jádrovou a zpravidla určuje ostatní vlastnosti výrobku (odolnost proti chemickým 
rozmrazovacím látkám, obrusnost nebo jiné deklarované vlastnosti). [17] V současné době jsou 
vyráběny betonové vibrolisované dlažební bloky nejen klasickou metodou, ale přidává se navíc 
povrchové zušlechtění, jako např. vymývání, kartáčování, broušení, tryskání a otloukání. Hitem 
poslední doby je nanesení zušlechťujícího laku a jeho vytvrzení za pomoci infračerveného nebo 
UV záření. Takto ošetřené plochy jsou extrémně nenáročné na údržbu. Betonové dlažební bloky 
lze rozdělit na tzv. zámkovou dlažbu – tu, jež do sebe zapadá pomocí zámku a skladebnou dlažbu, 
která má zpravidla čtvercový nebo obdélníkový tvar. Dnes na trhu existuje více než 100 různých 
typů betonových výrobků. 
Vibrolisované betonové dlažební bloky jsou určený především pro zhotovování chodníků, 
veřejných prostranství, parkovišť, apod. Nejznámějším a nejrozšířenějším vibrolisovaným 
výrobkem jsou betonové dlaždice označované jako zámkové. Tento název se používá pro dlažbu 
s členitými boky, které do sebe navzájem zámkově zapadají a vytváří tak souvislou plochu. 
Zámková dlažba se klade do čistého těženého štěrku frakce 4/8, jehož tloušťka je 30 až 50 mm. 
Obrázek 1: Ukázka betonového sortimentu. 
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2.3 ZPŮSOBY VYTVÁŘENÍ BETONOVÝCH VÝROBKŮ 
Pro výrobu vibrolisovaného betonu potřebujeme stejné suroviny jako pro výrobu 
obyčejného betonu, tj. kamenivo, cement, vodu, příměsi, plastifikační přísady, případně barvy. 
Po smíchání všech složek dostáváme čerstvý beton. Pro míchání surovin se používají betonové 
míchačky, jež lez rozdělit na gravitační (samospádové), nucené a aktivační. Gravitační ani 
aktivační míchačky však zpravidla neslouží k vytváření betonových dílců. 
Míchačky s nuceným oběhem jsou nejběžněji používány. (jejich znázornění je na 
obrázkuObrázek 2) Mají většinou vertikální osu otáčení, ojediněle se otáčí buben a lopatky jsou 
pevné. Častěji je však buben pevný a kolem jeho osy se otáčí systém rozhrnovacích a stíracích 
lopatek. [3] 
Obrázek 2: Míchačky s nuceným oběhem. 1,2,3 – bubnové, 4,5 žlabové [3] 
Gravitační míchačky mají oboustranně otevřený buben s usměrňovacími a přesýpacími 
lopatkami.  Na vnitřním obvodu bubnu jsou pevné lopatky sloužící ke zvedání betonové směsi, 
která poté padá volným pádem a dochází k oddělování jejich složek a tím se směs promíchává. 
Tento způsob míchání je účinný u směsí málo soudržných s dostatečně velkým obsahem vody. 
[3] 
Aktivační míchačky využívají vysokých otáček a speciálně tvarovaných lopatek k velmi 
intenzivnímu míchání a tím k pronikání vody rovnoměrněji mezi zrna cementu. Současně dochází 
k mechanickému otírání povrchu zrn a ke zvětšování měrného povrchu cementu. Tento postup se 
užívá pro přípravu malt pro injektáž kabelových kanálků předepjatých prvků nebo pro zálivky 
mikropilot. [3] 
Účelem míchání je dosáhnout dokonalého, stejnoměrného zhomogenizování všech složek 
v celém objemu čerstvého betonu a vytvoření obalové vrstvičky cementového tmele na celé 
povrchové ploše všech zrn kameniva. Proto je při něm nezbytné rozrušovat tvořící se shluky zrn 
a zabezpečit rovnoměrné rozdělení tekuté fáze. Způsoby míchání a míchací zařízení musí proto 
odpovídat charakteru čerstvého betonu. Po dokonalém promíchání může být s čerstvým betonem 
vyplněno bednění, které mu propůjčí finální tvar.  
Základním požadavkem při vytváření betonových dílců je ukládat a rozprostírat čerstvý 
beton tak, aby došlo k dokonalému zaplnění forem a zhutnění. Při vytváření horních vrstev 
 8 
 
z jemnozrnných směsí je nutné podkladní vrstvu čerstvého betonu uložit a zhutnit tak, aby její 
povrch byl pod hranou formy o tloušťku odpovídající požadované tloušťce vrstvy z jemnozrnné 
směsi. Dobré soudržnosti se spodní vrstvou se dosahuje rozdílnou konzistencí betonů a 
nehlazením povrchu spodní vrstvy. Po uložení a rozprostření čerstvého betonu po celé ploše 
výrobní formy nastává nejdůležitější část výroby – zhutňování.  To může probíhat např. i menší 
intenzitou i v průběhu rozprostírání čerstvéh betonu. [3] 
2.3.1 Vibrolisování 
Vibrolisování je kombinovaný způsob zhutňování, při němž je čerstvý beton vibrován za 
současného působení dolisovacího přítlaku. [19] 
Za tímto účelem se pro zvětšení hutnosti výrobků používá dolisovacích (vibračních) 
desek. Jejich velikost se řídí velikostí výrobků. Jsou tvořeny ocelovou deskou, ke které může být 
připojen potřebný počet příložných vibrátorů. Rozměr dolisovacích desek je vždy o něco menší 
než rozměr výrobků, aby snadno mohly působit pouze na zavlhlý čerstvý beton a neopíraly se o 
bočnice formy. Na zhutňovaný beton mohou působit buď svou vlastní tíhou, nebo za pomoci 
přítlaku. Tlak může být vyvozen buď zvýšením hmotnosti dolisovací desky nebo pneumaticky. 
Nejlepších výsledků bude při vibrolisování dosaženo tehdy, budou-li vibrační výkon a lisovací 
přítlak vhodně sladěny. Podle vnějšího dolisovacího tlaku můžeme vibrolisování rozdělit na 
nízkotlaké (˂0,1 MPa), středotlaké (0,1-5,0 MPa) a vysokotlaké (˃5MPa). [19]  
Obrázek 3: Zjednodušené schéma vibrolisu. [18] 
Působení dolisovací síly při současné vibraci je nejčastěji používaný kombinovaný 
způsob zhutňování. Kombinací obou způsobů eliminujeme nevýhody jednotlivých metod. Při 
lisování roste vnitřní tření s rostoucím tlakem, to vede k nestejnoměrnému zhutnění po výšce 
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čerstvého betonu. Při vibraci bývají málo zhutněné horní vrstvy čerstvého betonu. Tímto 
postupem lze dosáhnout takové pevnosti, že lze s výlisky manipulovat. [18] Výhody plynoucí 
z vibrolisování jsou především krátká zhutňovací doba, čímž se zkracuje výrobní takt a zvyšuje 
se produktivita (rychlost zhutňování vibrolisováním se zvětšuje ve srovnání s pouhou vibrací až 
10 krát) a výrobky lze prakticky okamžitě odformovat, dále také stejnoměrnost zhutnění, kterého 
nelze dosáhnout pouhou vibrací. Je účelné přiblížit frekvenci vibrátoru vlastní frekvenci kmitání 
čerstvého betonu.  
Vibrolisovací stroje lze rozdělit podle metody vytváření na stabilní a mobilní. Jejich 
ukázky jsou na Obrázek 4 a Obrázek 5.  
Metoda využívající stabilní vibrolis je používána nejčastěji, tím spíše, že vytváří nejlepší 
podmínky pro získání vysoce kvalitní betonové dlažby a omezuje na minimum výrobní ztráty. 
Jednotlivé dlažební bloky jsou vyrobeny na samostatných podložkách, které se po ukončení 
výrobního cyklu odstraňují z dosahu práce. Přednostmi metody jsou: vysoká produktivita 
(výrobní cyklus vytvoření jedné vrstvy v moderních automatizovaných vibrolisech trvá 12-30 
sekund), jednoduchost technologie, možnost průběžné kontroly jakosti během celého výrobního 
cyklu, stejnoměrné podmínky pro zrání betonu. Mezi nedostatky se řadí nutnost disponovat 
velkou výrobní plochou, vysoké investiční náklady z důvodu velkého počtu výrobních podložek 
a nutnost vystavět sklad pro zrání betonu s možností vysokého skladování. [25] 
 
Obrázek 4: Stabilní vibrolis firmy Zenith 
U mobilní metody vibrolis pojíždí po vodících kolejích nebo se přemisťuje chodivým 
pohybem nad výrobními podložkami umístěnými na ploše a formuje na každé z nich vrstvu 
dlažebních bloků. Po zaplnění všech podložek se  stroj vrací do výchozí pozice, formovací 
zařízení se zvedá do výšky, která dovoluje formovat na první vrstvě hotových bloků druhou 
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vrstvu. Stroj přejíždí nad všemi podložkami až do dosažení maximální užitečné pracovní výšky 
vibrolisu. Při tomto způsobu výroby máme k dispozici čas nezbytný pro provedení kontroly 
jednotlivých vrstev odformovaných dlažebních bloků. Ty zůstávají uložené na paletách 24 hodin 
a následně se převážejí do skladu hotových výrobků. Metoda je výhodná z důvodu nízkých 
investičních nákladů, snadného a poměrně rychlého rozjetí výroby a možnosti průběžné kontroly 
výrobků. Nevýhodami jsou nízká produktivita vibrolisu (výrobní cyklus trvá cca 60 sekund), 
proměnlivé podmínky zrání výrobků, nutnost dodávání betonové směsi na místo formování 
výrobků a vysoký stupeň komplikovanosti vibrolisu i samotné technologie. [25] 
 
Obrázek 5: Automatický mobilní vibrolis F-BS 1202 
Obvykle bývají celé linky pro výrobu vibrolisovaného zboží koncipovány jako uzavřený 
okruh pojezdu výrobních podložek (s čerstvými výrobky, ztvrdlými výrobky nebo již bez 
výrobků). Hlavním zařízením linky je tvářecí vibrolis, další části jsou pomocná zařízení, např. 
manipulátory a dopravníky, umožňující pohyb, přesun a ukládání podložek nebo překládání 
výrobků na palety. Výrobní linka je zásobována betonem z mísícího jádra. Základním zařízením 
výrobního jádra jsou míchačky, pomocným zařízením zásobníky jednotlivých surovin, doprava 
surovin do míchaček a dále doprava čerstvého betonu do vibrolisu. [17]  
Vodní součinitel udávající poměr vody k cementu V/C často nepřekračuje hodnotu 0,35. 
Betonová dlažba je prefabrikovaným výrobkem. Cílem prefabrikace je omezení vlivu sezónnosti, 
přenesení a soustředění části stavební výroby do stálých výroben mimo staveniště, využití 
typizace a unifikace betonových dílců. Prefabrikace je však jen jedním z prostředků ekonomicky 
výhodného a racionálního stavění. 
2.3.2 Karuselové vytváření 
Betonové dlažební desky o rozměrech 30x30 až 40x60 cm v tloušťkách 40 až 60 mm mají 
hlubší historii než ostatní vibrolisované betonové výrobky. Jejich výroba probíhá na 
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karuselových lisech (Obrázek 6). Karuselové lisy mají několik postů, na kterých se provádí vždy 
stejná výrobní operace. Po provedení patřičné operace se karuselový stůl pootočí vždy o jedno 
místo a proces se opakuje.  
Betonové dlažební desky jsou většinou vyráběny jako dvouvrstvé, ovšem v opačném 
sledu vrstev než u metody vibrolisování. Na prvním postu je naplněna litá jemnozrnná směs 
tvořící nášlapnou vrstvu. Po pootočení na druhý post se krátce, nepříliš intenzivně, směs 
zavibruje, aby rovnoměrně zaplnila plochu formy. Na třetím postu je nasypána a rozhrnuta 
hrubozrnná velmi suchá jádrová směs. Na čtvrtém je lisována tzv. prvním stupněm o tlaku do 20 
MPa a odlehčena, aby byl umožněn odchod vzduchu. Na předposledním je pak podrobena 
vysokotlakému lisování 40 až 60 MPa. Po vylisování jsou výrobky ihned odformovány, 
překlopeny do svislé polohy a transportovány do zrací komory. Tímto způsobem lze vyrábět 
dlažby hladké, barevné, reliéfní (využití pryžových matric s požadovaným reliéfním vtiskem), 
vymývané nebo teracové. Vymývané dlažby se vyrábí buď technologií přímého vymývání, které 
se provádí ihned po vylisování nebo nepřímého vymývání až po zatvrdnutí výrobků, kdy je nutno 
používat retardační papíry. [3,23] 
 
Obrázek 6: Karuselový lis OPA 850/300 firmy OCEM. 
2.3.3 Ostatní metody 
Lití je jeden z nejjednodušších způsobů ukládání. Předpokladem je použití natolik 
tekutého čerstvého betonu, který zatéká poměrně snadno i do tvarově členitých bednění nebo 
forem. Tyto betony potom neobsahují žádný vzduch a mezery mezi hrubými částicemi jsou zcela 
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zaplněny řídkou cementovou maltou. Pokud je lití doprovázeno vibrací, mluvíme o tzv. vibrolití. 
[19] 
Lisování je způsob zhutňování, při kterém se dosahuje zmenšení objemu volně 
nasypaného čerstvého betonu působením vnějšího prostého tlaku. Podle hodnoty vnějších tlaků 
se lisování dělí na nízkotlaké, středotlaké a vysokotlaké.  Při lisování je důležitá tloušťka 
výrobku, protože při roznášení tlaku do hloubky dochází k jeho postupnému zmenšování a tudíž 
je i hutnost výrobku po výšce nerovnoměrná. [19] 
Odstřeďování je postup vhodný pro výrobu dílců kruhového průřezu (např. sloupy). 
Zhutňování je zde způsobeno odstředivým tlakem, někdy za současného chvění otáčejících se 
forem. Pro tento typ výroby je vhodný čerstvý beton s malým vnitřním třením. Čerstvý beton 
však nesmí být příliš měkký, protože by mohlo dojít k jeho rozmísení. [19] 
Mezi další, již méně významné metody vytváření patří např. dusání, válcování, 
elektroosmóza, odsávání aj. 
2.4 CHARAKTERISTIKA A POŽADAVKY VSTUPNÍCH SUROVIN 
PRO VÝROBU BETONOVÝCH DÍLCŮ 
Vstupní suroviny jsou hlavním určujícím parametrem výsledné kvality výrobku. 
Skladováním vstupních surovin se vyrovnávají nerovnoměrnosti mezi dodávkami a odběrem 
k dalšímu zpracování. Čím větší jsou nerovnoměrnosti, tím větší musí být zásoby a tím 
i vynakládané „umrtvené“ finanční prostředky. Proto je snahou zásoby a rozsah skladů 
minimalizovat. Přesto je nezbytné vytvářet určité množství zásob sloužící např. k vyvážení 
nerovnoměrnosti dodávek. 
2.4.1 Kamenivo 
Kamenivo je zrnitý materiál, v betonu sloužící jako plnivo. V Betonu bývá zastoupeno i 
do 80 %. Lze jej rozdělit na tři základní skupiny podle původu: přírodní, umělé a recyklované 
kamenivo. Dále jej lze rozdělit podle vzniku zrnitosti na drcené – takové, které se získalo drcením 
přírodního kamene a těžené – takové, které se získá těžením přírodní rozpadlé zpravidla zaoblené 
horniny.  
Všechno kamenivo použité pro přípravu betonu podle ČSN EN 206 musí být deklarováno 
podle ČSN EN 12620 Kamenivo do betonu. Norma ČSN EN 12620 je však pouze požadavková, 
nikoli zkušební. Konkrétní vlastnosti kameniva deklaruje výrobce kameniva (lom, pískovna) 
v prohlášení o vlastnostech. 
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Způsob uskladňování kameniv, velikost a uspořádání skládek závisí kromě celkového 
objemu výroby dílců i na počtu druhů a frakcí používaných kameniv, na konfiguraci terénu a na 
možnosti dispozičního řešení skládek. S řešením skládek pak úzce souvisí i způsob odběru a 
dopravy kameniv k mísírně čerstvé betonové směsi. Při vykládání kameniva nesmí docházet 
k jeho znečišťování (hlínou), rozměšování roztříděných frakcí nebo naopak směšování 
jednotlivých frakcí. Jemné frakce, písek a nasákavá kameniva mají být skladována tak, aby jejich 
vlhkost byla v přijatelných mezích a pokud možno rovnoměrná.  Při záporných teplotách mohou 
povrchové vrstvy kameniva, zejména pak písku, zcela promrznout nebo v nich mohou vznikat 
zmrazky. Rozmrazování prohřívacími elektrickými jehlami nebo vháněním páry není vhodné 
vzhledem k vysoké ekonomické náročnosti. Energeticky úspornější je rozmrazovat a temperovat 
kamenivo v zásobních mísírny betonové směsi. Kamenivo se dávkuje hmotnostně. Lze jej 
rozdělit na přerušované, periodicky opakované a kontinuální. Při přerušovaném vážení se vážící 
nádoba naplní, vyváží a poté vyprázdní. Při kontinuálním vážení se hmotnosti materiálu registrují 
buď intervalovým způsobem nebo plynule integračním způsobem. Nejčastěji používané váhy 
jsou tenzometrické, hydraulické nebo váhy s vahadly. 
2.4.2 Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po smíchání 
s vodou vytváří kaši, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a procesů. Po zatvrdnutí 
zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě.  
Cementy pro obecné použití upravuje norma ČSN EN 197-1. Účelem této normy je 
stanovit složení, požadavky a kritéria shody cementů pro obecné použití. Zahrnuje všechny 
cementy pro obecné použití a cementy pro obecné použití s nízkým hydratačním teplem.  
Cementy k výrobě betonového zboží by se měly charakterizovat mimo vysoké finální 
pevnosti také vysokou úrovní dynamiky nárůstu počátečních pevností, rychlým vývinem 
hydratačního tepla. Jakost cementu má pro výrobu betonových dílců rozhodující význam. Proto 
je při skladování nutné zabránit styku cementu s vodou, vodní párou nebo vlhkým vzduchem do 
relativní vlhkosti ϕ≤60 %. Dále je nutné zabezpečit oddělené skladování různých tříd, druhů a 
původu volně loženého cementu. Bohužel, po dovezení musí být cement ihned vyložen a 
uskladněn do sil, v kterých může být zbytek staršího cementu. Směšování cementů za těchto 
podmínek proto nelze zcela zabránit. Je také zapotřebí namátkově sledovat a kontrolovat jakost 
cementu. Cement, stejně jako jiné práškové látky bývají do výroben dodávány zpravidla volně 
ložené. Do zásobních sil se dopravují pneumaticky. Provzdušněný materiál se ve fluidním stavu 
tlačí vzduchem nebo odsává potrubím. Většinou se na dopravu cementu využívá systém 
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přetlakový a pneumatickými žlaby. Spotřeba energie je větší než při mechanické dopravě, má 
však mnoho výhod. Dispozičně a rozměrově zabírá málo místa, má malou setrvačnost, jednoduše 
se automatizuje a nemá dynamické rázy. Dopravovat lze až do vzdálenosti 200 m, při tlaku 0,3 – 
0,6 MPa při výkonu 40t/h. Cement se dávkuje zásadně hmotnostně a přetržitě. Vážící nádoba se 
naplní nejčastěji šnekovými podavači. Nejpřesnější způsob vážení je pomocí tenzometrických 
snímačů. Tento způsob umožňuje i rychlejší přenos a přestavení dat v zabudovaném řídícím 
elektronickém systému betonárky. Při silném toku materiálu je obtížné ve vhodný okamžik přísun 
materiálu zastavit. Proto se používá automatický způsob dovažování, který přiškrcuje tok 
materiálu při 80 % naplnění. 
Jednou z důležitých vlastností cementu, rozhodujících o efektivitě jeho používání je 
teplota tvrdnutí. Závisí hlavně na minerálním složení, zrnitosti a vodním součiniteli cementové 
kaše. Teplota tvrdnutí cementu v betonu závisí navíc na druhu a obsahu minerálních příměsí, 
chemické povaze, druhu a obsahu chemických přísad. Teplota tvrdnutí má vliv na samozahřívání 
betonu v průběhu tvrdnutí až do teploty 50 – 65 °C, což vytváří podobné podmínky jako při 
zrychleném tvrdnutí. Díky tomu dochází ke zkrácení doby nezbytné pro získání dopravní a užitné 
pevnosti betonových výrobků 
2.4.3 Voda 
Voda určená pro použití do betonu se dělí na záměsovou a ošetřovací. Záměsová voda 
slouží ke zprostředkování procesů chemických a fyzikálních v tuhnoucím a tvrdnoucím betonu. 
Také poskytuje čerstvému betonu určitou poddajnost, aby se dal dobře zpracovávat a hutnit. Pro 
vlastní hydratační proces je třeba cca 20 – 25 % vody z hmotnosti cementu, kdy je tato voda 
spotřebována na úplnou hydrataci cementu, dalších zhruba 15 % je fyzikálně vázána ve ztvrdlém 
betonu. 
Všechna voda použitá pro přípravu betonu podle ČSN EN 206 vyhovuje, je-li v souladu 
s požadavky ČSN EN 1008 Záměsová voda do betonu – specifikace pro odběr vzorků, zkoušení 
a posouzení vhodnosti vody, včetně vody získané při recyklaci v betonárně jako záměsové vody 
do betonu. Pro vhodnost vody k dalšímu použití se posuzují především znečištění jako oleje a 
tuky, zbytky čisticích prostředků, barva, rozptýlené látky, zápach, kyselost a humusovité látky. 
Voda také musí být málo tvrdá a příslušně teplá.  
Skladování vody v podstatě není vždy nezbytné. Spousta závodů využívá vodu přímo 
z rozvodné sítě a tato voda zpravidla bez potíží vyhovuje anebo mají vlastní podzemní studny 
s dostatečnou zásobou. Největší potíž nastává s dávkováním vody. Problémy může zapříčinit 
stále se měnící množství vody v kamenivu, zejména v drobných frakcích. Při deštivých dnech a 
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nezakrytých skládkách může vlhkost písku dosahovat až 10 %. V extrémních případech při 
výrobě vibrolisovaného drobného betonu jako je zámková dlažba, obrubníky apod. může vysoká 
vlhkost vstupních kameniv způsobit, že i při nulové dávce záměsové vody je čerstvý beton pro 
tuto technologii příliš vlhký. O co více však obsahuje písek vody, o to méně z celkové hmotnost 
písku a vody připadá na samotný písek. Proto je při určování dávky záměsové vody nezbytné 
počítat s korekcí vlhkosti písku, kterou se rozumí úprava dávky vody i písku. Potíž je však v tom, 
že dávku písku můžeme korigovat opět jen vlhkým pískem, čímž si opět zvětšujeme dávku vody. 
Proto je potřeba provádět další korekce již provedených korekcí. Samotné dávkování lze provést 
buď hmotnostně, průtokově nebo objemově.  
2.4.4 Přísady 
Přísady jsou chemické sloučeniny, které se přidávají během míchání do betonu 
v množství od 0,2 do 5 % hmotnosti cementu za účelem modifikace vlastností čerstvého nebo 
tvrdého betonu. Celkové množství přísad, pokud se používají, nesmí překročit maximální 
dávkování doporučené výrobcem přísady. Jestliže celkové množství tekuté přísady převyšuje 
3l/m3 betonu, pak se musí toto množství vzít v úvahu pro výpočet vodního součinitele. Pokud se 
používá více než jedna přísada, pak se musí jejich vzájemná snášenlivost ověřit při průkazních 
zkouškách. Přísady lze dělit do několika základních skupin: vodoredukující/plastifikační, silně 
vodoredukující/superplastifikační, stabilizační (zadržující vodu), provzdušňovací, urychlující 
tuhnutí, urychlující tvrdnutí, zpomalující tuhnutí, těsnící a jiné.  
Přísady do betonu se řídí evropskou normou a jejími částmi ČSN EN 934 Přísady do 
betonu, malty a injektážní malty. Zkušební metody přísad upravuje evropská norma a její další 
části ČSN EN 480 přísady do betonu, malty a injektážní malty.  
Skladování přísad, vzhledem k poměrně malým nutným množství, probíhá v plastových 
nádobách o obsahu několika desítek litrů až hektolitrů. Dávkování probíhá obvykle v roztoku 
s vodou, aby došlo k dokonalému působení. Odměřování bývá zpravidla tenzometrické nebo 
průtokové. 
Pro technologii vibrolisovaného betonu mají největší význam chemické přísady 
s plastifikačně-ztekucovacím a hydrofobizujícím účinkem. Mechanismus jejich působení spočívá 
v tom, že částečky plastifikátoru jsou absorbovány zrny cementu, což způsobuje deflokulaci zrn 
a vznik plošného náboje, díky čemuž se zrna odpuzují. Aktivní částečky plastifikátoru propůjčují 
zrnům hydrofilní vlastnosti, a tím zvyšují smáčecí schopnost vody, což způsobuje větší tekutost 
čerstvého betonu. Používání chemických přísad má také významný vliv na zkrácení času 
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zhutňování betonových směsí, což pozitivním způsobem ovlivňuje životnost vibrolisovacích 
zařízení. Funkce použitých chemických přísad v technologii vibrolisovaného betonu jsou:  
- dispergační působení na cement, zvyšování smáčecí schopnosti vody a snižování 
kluzného odporu mezi zrny, což zlepšuje schopnost homogenizace zavlhlého čerstvého 
betonu, 
- zlepšují zhutňování betonových směsí s nízkým vodním součinitelem (0,25 – 0,36),  
- zlepšují kompaktnost betonové směsi během vibrolisování, což omezuje ulpívání 
betonové směsi na formě a razníku.  
- díky zkvalitnění hutnosti čerstvého betonu a kompaktnosti ztvrdlého betonu zlepšují jeho 
odolnost vůči chemické korozi a omezují vznik výkvětů.  
- působí dispergačně na pigmenty, což zlepšuje vybarvení betonu, propagaci pigmentu a 
sourodost barvy v betonu, a také snižuje spotřebu drahých pigmentů. [25] 
2.4.5 Příměsi 
Příměsi jsou většinou práškovité látky přidávané do čerstvého betonu za účelem zlepšení 
některých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. [26] 
Popílek 
Popílek je jemný prášek převážně z kulovitých sklovitých částic, které vznikají při 
spalování práškového uhlí samotného, nebo i se spoluspalovaným materiálem. Má pucolánové 
vlastnosti a sestává převážně z SiO2 a Al2O3. získává se elektrostatickým nebo mechanickým 
odlučováním z plynů topenišť. Lze jej před použitím upravovat například tříděním, proséváním 
nebo mletím. Popílky mají proměnlivé chemické, mineralogické i granulometrické složení podle 
druhu spalovaného uhlí, lokality, spalovacího procesu a způsobu odlučování z exhalátů. Popílek 
z černého uhlí má menší variabilitu vlastností a je vhodnější příměsí do betonu než popílek 
z hnědého uhlí, v ČR používaný hojněji.  
Popílek je specifikován a upraven normou ČSN EN 450-1 „Popílek do betonu“.  
Zacházení s popílkem při přepravě, vykládce a následným skladováním je prakticky 
shodné se zacházením cementu. V obou případech se jedná o prášková pojiva o velmi podobné 
granulometrii. 
Vysokopecní granulovaná struska 
Granulovaná vysokopecní struska je latentně hydraulická látka, vznikající rychlým 
ochlazením vhodně složené tekoucí taveniny zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší 
zplodina při výrobě surového železa ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena 
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vodou, zabrání se její krystalizaci, takže se stabilizuje její sklovitý charakter. Rychlé ochlazení 
má udržet strusku ve skelném stavu, neboť hlavně taková má při vhodném složení latentně 
hydraulické vlastnosti. Je schopna v alkalickém prostředí reagovat za přítomnosti síranů na 
hydráty podobným způsobem jako portlandský slinek. [22] Po granulaci se musí struska semlít, 
aby bylo dosaženo potřebného specifického měrného povrchu (podobného jako 2 u cementu asi 
350 až 450 m2/kg). [26] 
Mikromletý vápenec 
Je minerální plnivo na bázi uhličitanu vápenatého. Dále obsahuje MgCO3  a SiO2.  Vyrábí 
se mletím drceného vápence. Jeho kvalita je ovlivněna jemností mletí. Nejvhodnější frakcí jsou 
zrna menší než 0,125 mm a obecně je požadováno, aby více než 70% propadlo sítem o velikosti 
ok 0,063 mm. Vhodnost jeho použití do betonů je přímo podmíněna křivkou zrnitosti, tvarem a 
nasákavostí. Nejvhodnější střední zrno je tedy potom 70 – 80 mikrometrů. Právě velikost částic 
ovlivňuje měrný povrch. Měrný povrch mikromletého vápence bývá větší než cementu, a to má 
kladný vliv na počáteční nárůst pevností. [27] 
Barevné pigmenty 
K probarvení betonu se používají trvanlivé, anorganické barevné pigmenty. Organické 
pigmenty sice vytvoří brilantní barevný tón, ale pro svou malou alkalickou a klimatickou stabilitu 
jsou pro beton nepoužitelné, neboť vyblednou asi za 1 rok. [26] Pro vibrolisované vytváření se 
používají oxidová anorganická barviva ve formě prášku, vodní suspenze a granulátu.  
2.5 ZKOUŠENÍ VIBROLISOVANÝCHBETONOVÝCH VÝROBKŮ 
2.5.1 Měření rozměrů jednotlivého bloku 
Podstatou zkoušky je zjištění velikostí jednotlivých hran dílce. 
Zkouška se řídí normou ČSN EN 1338, příloha C. 
Lze použít alternativní zkušební metody, např. posuvná či neposuvná měřítka, se smí 
používat za předpokladu, že umožňují dosáhnout alespoň tutéž přesnost jako dále uvedenými 
metodami. Měřený blok musí být zbaven veškerých výronů a otřepů. Je potřeba použít měřící 
zařízení schopné měřit s přesností 0,5 mm. 
Měření celkových pracovních rozměrů ve dvou různých místech pro každý rozměr a 
zaznamenávání skutečně zjištěných rozměrů v milimetrech.  
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Měření tloušťky bloku ve čtyřech bodech na protilehlých stranách minimálně 20 mm od 
hrany bloku. Zaznamenávají se čtyři měření a vypočítá se střední tloušťka se zaokrouhlením na 
mm. Vypočítá a zaznamená se největší rozdíl mezi jakýmikoli dvěma měřeními v milimetrech.  
Pro měření rovinnosti a zakřivení je potřeba použít zařízení umožňující měřit s přesností 
na 0,1 mm. Maximální odchylky od roviny (vydutost, vypouklost) se musí určit podél dvou 
úhlopříček na horním povrchu s přesností 0,1 mm. 
Tloušťka lícové vrstvy se měří na rozlomeném povrchu v bodě, kde podle vizuálního 
zjištění je hodnota minimální. Měření se zaznamenává v milimetrech. Nesmí se měřit v místě 
zkosení. K jednotlivým osamoceným zrnům kameniva vystupujícím do lícové vrstvy se 
nepřihlíží. 
2.5.2 Pevnost v příčném tahu 
Zkouška pevnosti v příčném tahu se řídí normou ČSN EN 1338, příloha F: měření 
pevnosti v příčném tahu. Podstatou je zjištění maximálního zatížení v příčném tahu. 
Zkušební stroj musí mít stupnici s přesností ±3 % v oblasti očekávaných zkušebních 
zatížení a musí umožnit zvyšovat zatížení ve specifikovaných stupních. Dále se musí sestávat ze 
zařízení z dvou tuhých ložisek, jejichž kontaktní povrch má poloměr 75±5 mm. Obrázek 7  
 
Obrázek 7: Způsob zkoušení pevnosti v příčném tahu. 1 – Ocelový zatěžovací segment, 2 – 
roznášecí břity z dřevovláknité desky; 3 – možnost uříznutí válcového segmentu 
Zkouší se celé bloky zbavené výčnělků a otřepů. Pro normové zkoušení je třeba vzorky 
ponořit do vody na 24±3 hodiny. Vyjmou se, otřou a ihned zkouší. Blok se vloží do zkušebního 
stroje s břity dotýkajícími se na horním a dolním povrchu. Je třeba zajistit, aby břity a osy ložisek 
byly souhlasné s lomovým řezem bloku. Zkouška se provádí ve směru nejdelšího lomového řezu 
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bloku, rovnoběžně a symetricky k okrajům. Zatěžování probíhá pomalu a postupně, aby 
zvyšování napětí odpovídalo 0,05±0,01 MPa za sekundu. Zaznamenává se maximální zatížení 
při porušení. Vypočte se plocha lomového řezu zkoušeného bloku z rovnice: 
ܵ = ݈ × ݐ 
Kde:  S  je plocha lomového řezu v milimetrech čtverečních; 
 l  střední hodnota dvou měření délky na povrchu a v patě bloku v milimetrech; 
 t tloušťka bloku v lomové rovině v milimetrech. 
Následný výpočet výsledků zkoušky se provede podle vzorce: 
ܶ = 0,637 × ݇ ×
ܲ
ܵ
 
Kde: T  je pevnost v megapascalech; 
 P lomové zatížení v newtonech; 
 k opravný součinitel pro tloušťku bloku.  
t [mm] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
k 0,71 0,79 0,87 0,94 1,00 1,06 1,11 1,15 1,19 1,23 1,25 
Tabulka 1: Určení opravného součinitele podle tloušťky bloku 
2.5.3 Měření pevnosti v ohybu a lomového zatížení 
Podstatou zkoušky je zjištění maximálního napětí při ohybovém zatížení zkoušené 
betonové desky. Zkouška se řídí normou ČSN EN 1339, příloha F. Deska je vložena do 
zkušebního stroje lícem nahoru symetricky na ložiscích zkušebního stroje.  
 
Obrázek 8: Způsob zkoušení  
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Zatěžování probíhá bez nárazů a zatížení se zvyšuje rovnoměrně do porušení vzorku. 
Výpočet výsledku zkoušky se provede pomocí vzorce: 
ܶ =
3 × ܲ × ܮ
2 × ܾ × ݐଶ
 
Kde: T  je pevnost v megapascalech; 
 P lomové zatížení v newtonech; 
 L vzdálenost podpor v milimetrech 
 b šířka desky v rovině porušení v milimetrech 
 t tloušťka desky v rovině porušení v milimetrech. 
2.5.4 Pevnost v tlaku 
Zkouška pevnosti v tlaku na dlažebních prvcích z vibrolisovaného betonu se dříve 
prováděla podle dne již neplatné normy ČSN 736131-1, příloha A.  
Provádí se na celých dlaždicích za použití přítlačných ocelových desek, jejichž velikost 
se určí podle výšky zkoušeného bloku z následující tabulky:  
Výška zkoušeného tělesa 
(mm) 
Přítlačná deska 
Šířka 
(mm) 
Délka 
(mm) 
55 – 65 60 120 
65 – 75 70 140 
75 – 85 80 160 
85 – 95 90 180 
95 – 105 100 200 
105 – 115 110 220 
Nad 115 120 240 
Tabulka 2: Rozměry přítlačných desek 
Přiložení těchto desek na zkoušené těleso musí být symetrické a takové, aby byla největší 
možná kontaktní plocha. Obě tlačné plochy dlaždic musí být rovnoběžné a rovné. Tlak v lisu 
musí být zvyšován pomalu a rovnoměrně až k lomu tak, že namáhání roste za sekundu o 0,5 MPa. 
Pevnost v tlaku se zjišťuje z lomového zatížení, a také z menší kontaktní plochy mezi přítlačnou 
deskou a dlaždicí. Pevnost v tlaku se udává v MPa se zaokrouhlením na 0,1 MPa.  
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Výsledná pevnost v tlaku P se vypočítá ze vztahu: 
ܲ =
ܨ
ܣ
 
Kde: F je maximální síla; 
A plocha použitých přítlačných ocelových desek; 
2.5.5 Stanovení odolnosti povrchu cementových betonů proti působení vody a CHRL 
Zkouška se řídí normou ČSN 731326: Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu 
proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek. Norma je platná pouze na území ČR. 
Podstatou této trvanlivostní zkoušky je vystavení zkoušeného betonového dílce 
cyklickému zmrazování a rozmrazování. Rozsah teplot je od +20 °C do -15 °C. Chemická 
rozmrazovací látka je ta, jejíž roztok snižuje bod tuhnutí vody a která se používá k odstranění 
nebo zamezení vzniku náledí na musí být vzorek ponořen (5±1 mm). Hmota, která se odlupuje, 
se sbírá, váží a výsledek se vyjádří v kilogramech na metr čtvereční s přesností na 0,1 g. 
Předepsaný průměrný úbytek po 100 cyklech zatěžování musí být do 1000g/m2. Po každém cyklu 
se vzorky s miskou vyjmou ze zkušebního prostoru, proudem vody se opatrně omyjí uvolněné 
částice zkušební plochy do misky. Přebytečná kapalina se opatrně z misky sleje tak, aby nedošlo 
k odplavení usazených odpadlých částic ze vzorku. Odpadlé částice se vysuší do konstantní 
hmotnosti při teplotě 105 °C. Před vlastním zatěžováním je potřeba nechat vzorky plně nasáknout 
ve vodném prostředí. Všechny zkoušené vzorky musí být minimálního stáří 28 dní od výroby. 
Zkoušený vzorek se umístí do misek z nekorodujícího materiálu, které se položí na dno přístroje.  
Stupeň porušení ρ0 [g/m2] Charakter odpadu 
1 – nenarušený Do 50 Velmi jemné prachovité částice do 1 mm 
2 – slabě narušený Do 500 
Jako u stupně 1, větší množství částic do 1 mm, 
podíl částic do 2 mm menší než 50 % hmotnosti 
odpadu 
3 – narušený Do 1000 Jako u stupně 2, podíl částic nad 2 mm do 500 g/m2 
4 – silně narušený Do 3000 Jako u stupně 2, podíl částic na 2 mm nad 500g/m2 
5 – rozpadlý Přes 3000 
Jako u stupně 4, podíl částic nad 4 mm více jak 20 
% hmotnosti odpadu 
Tabulka 3: Zatřízení povrchu zkušebních ploch podle množství odpadu 
Mimo stanovení hmotnosti odpadu je možno hodnotit i stav zkušebního povrchu vizuálně. 
Zkouška je ukončena buď po předepsaném počtu cyklů, nebo po dosažení maximální povolené 
velikosti odpadu. Teplota se průběžně zaznamenává pomocí přiložených čidel. 
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2.5.6 Stanovení odolnosti proti zmrazování/rozmrazování při použití rozmrazovacích solí 
Podstatou zkoušky je vystavení zkoušeného vzorku 28 cyklům zmrazování/rozmrazování, 
přičemž na povrch vzorku je nanesen 3% roztok NaCl. Materiál, který se odlupuje, se sbírá, váží 
a výsledek se vyjádří v kg na m2. Zkoušky trvanlivosti mají obecně za úkol zjistit odolnost 
betonových vzorků proti povětrnostním vlivům. 
Zkouška se řídí normou ČSN EN 1338, příloha D. 
Na všechny povrchy zkoušeného vzorku se přilepí pryžová fólie s výjimkou testovaného 
povrchu. zkosení vzorku kolem obvodu se vyplní silikonovým kaučukem, který umožní utěsnění 
kolem zkoušeného povrchu v rozích mezi betonem a pryžovou fólií, aby se zabránilo pronikání 
vody mezi vzorkem a gumou. (Obrázek 9) Po ošetření v klimatické komoře se musí pitná voda 
nalít na testovaný povrch. Před zmrazovacími cykly všechny povrchy vzorku, vyjma testovaného 
povrchu, musí být tepelně izolovány. 15 až 30 minut před umístěním vzorků do mrazící komory 
se musí voda na povrchu vzorku nahradit vrstvou 3% roztoku NaCl v pitné vodě. Použitím 
polyetylénové fólie se zabrání vypařování roztoku. Vzorky se umístí do mrazící komory a jsou 
opakovaně zmrazovány/rozmrazovány. V tabulce jsou zobrazeny souřadnice lomových bodů 
teplot.  
 
Obrázek 9: Řez uspořádáním vzorku. 1-Zkušební povrch; 2-polyetylénová fólie; 3-solný 
roztok; 4-vzorek; 5-pryžová fólie, 6-tepelná izolace; 7-zařízení na měření teplot; 8-
těsnící provazec. 
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Horní mez Dolní mez 
Čas (hod) Teplota (°C) Čas (hod) Teplota (°C) 
0 24 0 16 
5 -2 3 -4 
12 -14 12 -20 
16 -16 16 -20 
18 0 20 0 
22 24 24 16 
Tabulka 4: Zobrazení souřadnic lomových bodů teplot. 
Po 28 cyklech se musí z každého vzorku sesbírat odloučený materiál, opláchnutím lahví 
s ostřikovačem a smetením se ujistit, že další materiál se již neodlučuje a přelít tekutinu 
s odloučeným materiálem přes papírový filtr. Materiál zachycený na papírovém filtru se vypere 
a suší. Vysušená hmota se zváží a vypočítá se ztráta hmotnosti na jednotku plochy vzorku 
v kg/m2, z rovnice: 
ܮ =
ܯ
ܣ
 
Kde: M hmotnost celkového množství odloučeného materiálu po 28 cyklech v kg 
A  plocha testovaného povrchu ve čtverečních metrech.  
2.5.7 Měření obrusnosti metodou podle Böhma 
Smyslem zkoušky je stanovení odolnosti povrchu proti abrazivnímu obrusu. 
Zkouška se řídí normou ČSN EN 1338, příloha H.  
Podstatou zkoušky je vystavení výřezku z betonového dílce brusné dráze s použitím 
korundu jako abraziva. Postup je takový, že se z daného betonového dílce vyřeže kvádr o 
čtvercové základně s délkou hrany (71±1,5) mm. Celé zkušební zařízení je schematicky 
zobrazeno na Obrázek 10. Nutné je, aby měl vzorek protilehlé povrchové vrstvy rovnoběžné, 
v opačném případě je nutné jej do rovnoběžnosti zabrousit. Následně se vloží styčnou plochou 
na brusnou dráhu a uchytí se do upevňovacího zařízení, sestávajícího z U-rámu a zatíží se 
uprostřed silou (294±3) N. Brusný kotouč se následně pustí rychlostí (30±1) otáček za minutu. 
Musí mít průměr přibližně 750 mm, být plochý a umístěn vodorovně. Brusná dráha musí být 
vyrobena z litiny s perlitickou strukturou na kterou se rozprostře 20 g umělého korundu, 
umožňující hodnotu ztráty obrusem od 1,1 mm do 1,3 při použití vzorků z normalizované žuly.  
Zkoušení probíhá v 16 cyklech po 22 otáčkách. Po každém cyklu se očistí jak brusný kotouč, tak 
styčná plocha dílce a vzorek se pootočí o 90 °, přičemž se vysype na dráhu nové brusivo.  
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Obrázek 10: Zkušební zařízení Böhme. 1-protizávaží; 2-brusná dráha; 3-závaží; 4-upínací 
zařízení; 5-vzorek; 6-brusný kotouč. 
Výstupem zkoušky je stanovení zmenšení objemu zkušebního vzorku podle následujícího 
vztahu: 
∆ܸ =
∆݉
ߩܴ
 
Kde: ΔV zmenšení objemu po 16 cyklech v mm3; 
Δm ztráta hmotnosti po 16 cyklech v gramech; 
Ρ hustota vzorku, případně hustota horní vrstvy v g/mm3 
2.5.8 Měření odolnosti proti obrusu: obrusnost širokým kolem 
Podstatou zkoušky je obrušování horního líce dlažebního bloku brusným materiálem, za 
účelem zjištění tvrdosti povrchu materiálu. 
Zkouška se řídí normou ČSN EN 1338, příloha G. 
Brusný přístroj je zhotoven z širokého brusného kola, z násypky s ventily k regulaci 
vypouštění brusného materiálu, z řídící průtočné násypky, upínacího vozíku a protizávaží. 
Brusný materiál sestává z taveného korundu. Zkušebním vzorkem musí být celý výrobek 
obsahující horní líc dílce.  
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Vzorek se uloží tak, aby vybroušená rýha byla vzdálená nejméně 15 mm od okrajů vzorku 
a upevní se klínem, aby proud brusiva procházel pod něj. Sběrač brusiva se umístí pod široké 
brusné kolo. Následně se vzorek uvede do styku s širokým brusným kolem, otevře se řídící ventil 
a současně se spustí motor tak, že široké brusné kolo dosáhne 75 otáček za sekundu. Vizuálně se 
zkontroluje stejnoměrnost proudění brusného materiálu během zkoušky. Po 75 otáčkách se 
zastaví tok brusiva a brusné kolo. Vzniklá rýha se pomocí digitálního měřítka změří a zaznamená 
s přesností na 0,1 mm. Je-li to možné, provedou se na každém vzorku dvě zkoušky. 
 
Obrázek 11: Schéma brusného stroje. 1-upínací vozík, 2-upínací šroub, 3-vzorek, 4-řídící 
ventil, 5-násypka, 6-řídící průtočná násypka, 7-široké brusné kolo, 8-protizávaží, 9-
štěrbina, 10-rýha, 11-průtok brusného materiálu, 12-sběrač brusiva, 13-klín. 
2.5.9 Stanovení celkové nasákavosti 
Podstatou je zjištění nasákavosti zkoušeného vzorku. Principem zkoušky je ponoření 
vzorku do vody do dosažení konstantní hmotnosti a potom jeho vysušení opět do konstantní 
hmotnosti. Ztráta hmotnosti je vyjádřena v procentech hmotnosti sušeného vzorku podle 
následujícího vzorce: 
௔ܹ =
ܯଵ − ܯଶ
ܯଶ
× 100% 
Kde: M1 Počáteční hmotnost vzorku v g; 
M2 konečná hmotnost vzorku v g. 
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2.5.10 Metoda stanovení hodnoty odolnosti proti skluzu na nevyleštěném vzorku 
Podstatou metody je zjištění skluzových vlastností horního povrchu vzorku pomoci 
třecího kyvadla. To zahrnuje kluznou třecí patku s pružinou připevněnou na konci kyvadla. Při 
kývání kyvadla se měří třecí síla mezi třecí patkou a zkušebním povrchem zmenšením délky 
výkyvu s použitím kalibrované stupnice. Výsledkem je vypočtená kyvadlová hodnota 
zaokrouhlená na 1 jednotku C stupnice.   
 
Obrázek 12: Zkušební zařízení s třecím kyvadlem. 1-C stupnice, 2-F stupnice, 3-ukazatel, 
4-kyvadlo, 5-pryžová třecí patka, 6-stavěcí šroub, 7-držák zkušebního vzorku, 8-
vodováha, 9-šroub pro svislé nastavení. 
2.6 METODY MĚŘENÍ VZDUCHOVÉ NEPRŮVZDUŠNOSTI BETONU 
Permeabilita (průvzdušnost) betonu je významnou vlastností, která je považována za 
jeden z faktorů ovlivňující odolnost betonu agresivnímu prostředí a jeho dlouhodobou 
trvanlivost. [10] Trvanlivost betonu závisí především na kvalitě povrchové vrstvy (covercrete= 
cover concrete). Povrchová vrstva betonových dílců je tloušťky 20-50 mm a přichází do kontaktu 
s největším množstvím externích vlivů ovlivňující strukturu betonu. Ke správnému vyřešení 
úlohy trvanlivosti betonových dílců musíme znát mechanismy rozrušování betonu a rozumět 
mechanismu transportu kapalin a plynů v betonových strukturách. Prodyšnost betonu v první 
řadě závisí na porozitě cementové matrice a má nepochybně vliv na kvalitu betonu. Porozita 
betonu je ovlivněná především: 
 Množství vody nepotřebné k hydrataci betonu (vodní součinitel V/C˃0,23) 
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 Množství vzduchových pórů vnesených do betonu špatným zhutněním 
 Trhlinky širší 10-4 m vznikající v průběhu zrání betonu. [8] 
Druhým významným faktorem ovlivňující výsledky měření průvzdušnosti je obsah 
vlhkosti v betonu. Ta lze změřit pomocí Wennerovy sondy měřící elektrický odpor betonu. [9] 
2.6.1 Torrent air permeability test 
Permeabilita materiálu je pórovým prostředím ovlivňována nejvíce, zejména kapilární 
pórovitostí. Tato skupina vlastností je technicky definována hygroskopičností, nasákavostí, 
vzlínavostí, vodopropustností, průvzdušností, difúzí vodních par, tepelnou i elektrickou vodivostí 
dané látky. V pórovitém prostředí dochází ke kondenzaci vodních par podle velikosti kapilár ve 
vztahu k relativní vlhkosti okolního prostředí. [12] 
Přístroj Qaver, pomocí kterého bylo v této DP měřeno, lze do určité míry srovnat s přístrojem pro 
měření průvzdušnosti betonu Torrent permeability tester (TPT). Metoda je popsána švýcarskou 
normou Swiss Standard 262/1–E. [11] Je to univerzální metoda měření vzdušné průvzdušnosti 
použitelná jak v laboratorních podmínkách, tak na stavbě „in situ“. Měření je zejména určeno pro 
již ztvrdlý beton, avšak určité analogie s přístrojem Qaver lze nalézt. Zařízení pracuje ve spojení 
s vakuovým kompresorem a ve zkoušeném vzorku vytváří vakuum. Hlavními součástmi přístroje 
jsou dvě vakuové komory a regulátor podtlaku poskytující průtok vzduchu z vnitřní komory 
kolmo přiložené na vzorek betonu. (Obrázek 13) Výsledkem měření je koeficient vzduchové 
průvzdušnosti kT×10-16 m2. [7,10] 
Kvalita betonu Ukazatel kT (×10-16 m2) 
Velmi špatný 5 ˃10 
Špatný 4 1-10 
Středně dobrý 3 0,1-1 
Dobrý 2 0,01-0,1 
Velmi dobrý 1 ˂0,01 
Tabulka 5: Pět kategorií koeficientu kT. [8] 
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Obrázek 13: Schéma principu přístroje Torrent permeability tester, [9]. 
Měření s přístrojem TPT, ve srovnání s ostatními přístroji, nabízí relativně jednoduchou 
manipulaci, bez potřeby úpravy povrchu betonu a nezabírá zpravidla více než 12 minut. Tento 
fakt dovoluje provést spoustu měření a získání spousty výsledků. [9] 
2.6.2 Přístroj Qaver 
Qaver (z anglického quality for paver) je nástroj, kterým lze kontrolovat kvalitu čerstvého 
betonu ihned po zhutnění. Smyslem celého měření je zjistit kvalitu čerstvého betonu okamžitě po 
procesu vytváření a s určitou mírou přesnosti predikovat výsledné vlastnosti betonu.  
 
Obrázek 14: Pohled do skříně a popis jednotlivých součástí přístroje Qaver, [13] 
Kalibrační postup je uveden v návodu k obsluze, popřípadě jej lze vyhledat v oknu 
kalibrace na dotykovém displeji. Přístroj následně sám uživatele navádí krok za krokem.  
 
Obrázek 15: Popis přístroje Qaver, [14] 
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3  MATEMATICKÁ STATISTIKA 
Vyhodnocování dat se v této DP odehrává pomocí matematické statistiky. Ta se řídí 
normou ČSN ISO 3534-1 Statistika - Slovník a značky - Část 1: Obecné statistické termíny a 
termíny používané v pravděpodobnosti. 
Jejím hlavním úkolem je zpracování dat, která vykazují náhodné kolísání. Naměřené 
hodnoty (Xi) se nazývají vstupní data. Počtu pozorování, která nabydou dané hodnoty nebo 
padnou do daných mezí, se říká absolutní četnost. Počtu všech pozorování dohromady říkáme 
rozsah souboru (n). Součet všech absolutních četností je roven rozsahu souboru. Relativní četnost 
je podíl absolutní četnosti a rozsahu souboru. Z předchozího je zřejmé, že součet všech 
relativních četností musí být roven jedné. Relativní četnost se často udává také v procentech, 
neboť vyjadřuje podíl počtu takových výsledků, které nabydou dané hodnoty k celkovému počtu 
výsledků. Pro lepší názornost je možno zakreslit absolutní četnosti do grafů, které se nazývají 
histogram.[20] 
K tomu, abychom mohli dělat na základě vzorku určité závěry týkající se celku, musíme 
použít teorii pravděpodobnosti. Použití teorie pravděpodobnosti je opodstatněné tím, že výsledky 
určitých druhů náhodných pokusů se chovají jako náhodné veličiny s určitým typem rozdělení 
v tom smyslu, že relativní četnosti výsledků padnoucích do množiny A velice dobře souhlasí 
s pravděpodobnostmi, s jakými se náhodná veličina s určitým rozdělením realizuje uvnitř 
množiny A. [20] 
Nejpoužívanější statistikou je výběrový průměr തܺdefinovaný následovně: 
തܺ =
1
݊
෍ ௜ܺ
௡
௜ୀଵ
 
Výběrový rozptyl S2 je definovaný následovně: 
ܵ௡ଶ =
1
݊ − 1
෍( ௜ܺ − തܺ)ଶ
௡
௜ୀଵ
 
Jeho význam spočívá v tom, že udává míru rozptýlenosti (variability). Čím větší je 
výběrový rozptyl, tím více výsledky pokusu kolísají. 
Výběrový korelační koeficient (r) je mírou závislosti mezi veličinami X a Y. Platí, že ݎ ∈
〈−1,1〉. Jestli je výběrový korelační koeficient v absolutní hodnotě blízký jedné, pak usuzujeme 
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na velkou závislost mezi X a Y. Naopak, je-li v absolutní hodnotě velmi blízký nule, pak 
usuzujeme na nezávislost. [20, 21] 
ݎ =
1
݊ ∑( ௜ܺ −
തܺ)( ௜ܻ − തܻ)
ටቀ
1
݊ ∑( ௜ܺ −
തܺ)ଶቁ ቀ
1
݊ ∑( ௜ܻ −
തܻ)ଶቁ
 
Způsoby závislostí hodnoty r na naměřených hodnotách je znázorněno na Obrázek 16. 
 
Obrázek 16: Závislost hodnoty r na naměřených hodnotách. [23] 
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4  CÍL PRÁCE 
Cílem práce je posouzení vlastností vibrolisovaného zboží, spolu se sledováním jeho 
vlastností. Toho je dosaženo za pomoci zkoušení betonových dlažebních bloků v čerstvém stavu 
i ve ztvrdlém stavu s následným vzájemným porovnáním výsledků. Na betonu v čerstvém stavu 
jsou sledovány parametry vzduchové neprůvzdušnosti přístrojem Qaver. Na výrobcích ve 
ztvrdlém stavu jsou sledovány standardní parametry dle normy ČSN EN 1338. Opěrnými body 
této práce bude zejména:  
- Shrnutí dosavadních poznatků o zkušebních postupech a výroby betonového zboží se 
zaměřením na technologii vibrolisování. 
- Provedení základní analýzy vstupních surovin pro výrobu betonových dlažebních 
bloků 
- Najít vztah mezi predikovanými výsledky přístrojem Qaver a výsledky získanými ze 
zkoušek na ztvrdlém betonu. 
- Statistické zpracování výsledných hodnot a případné nalezení korelačního 
koeficientu. 
- Na základě získaných výsledků navržení vlastní betonové receptury jádrové i lícové 
vrstvy vedoucí ke zlepšení požadovaných vlastností betonového dlažebního bloku 
- Zhodnocení dosažených výsledků. 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
5  METODIKA PRÁCE 
 
Obrázek 17: Schéma posloupnosti metodiky práce. 
1. Zjištění vlastností surovin
Zkušební ověření vlastností na vstupních 
surovinách.
2. Měření přístrojem Qaver
Měření vyrobené betonové dlažby v 
čerstvém stavu - celá podložka.
3. Zkoušky na ZB
Zjištění pevností v příčném tahu, 
prostém tlaku a trvanlivosti.
4. Statistické vyhodnocení
Vyhodnocení výsledků a vybrání 6 
vhodných pozic k dalšímu měření.
5. Měření přístrojem Qaver
Měření vyrobené betonové dlažby v 
čerstvém stavu - vybrané pozice.
6. Zkoušky na ZB
Zjištění pevnostií v příčném tahu, 
prostém tlaku a trvanlivosti.
7. Statistické vyhodnocení
Získání výchozích výsledků pro návrh 
vlastní receptury.
8. Návrh vlastních receptur
Modifikace receptur pro jádrovou, nášlapnou vrstvu 
a jejich kombinaci.
9. Zkoušky na ZB
Zjištění pevností v příčném tahu, prostém tlaku a 
trvanlivostí..
10. Závěrečné statistické vyhodnocení
Zhodnocení všech dosažených hodnot, nalezení 
závislostí, případného korelačního vztahu.
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6  PRŮBĚH PRÁCE 
Jak je patrno z metodiky práce, veškerá praktická činnost probíhala ve třech etapách, které 
se dělily na jednotlivé kroky. Každý sloupec ve schématu metodiky reprezentuje jednotlivou 
etapu. První bylo zjištění vlastností vstupních surovin a měření vzorků na celých podložkách. 
Druhou etapou bylo stejné měření vzorků ale na již vybraných pozicích. Třetí etapou byl vlastní 
návrh receptur a opět stejným měřením zjištění vlastností vyrobených vzorků. Pro práci 
v praktické části byl za ideální vzorek zvolen vibrolisovaný obdélníkový betonový dlažební blok 
o rozměrech 200x100x60 mm (Obrázek 18). Jedná se o jeden z nejběžněji vyráběný a používaný 
typ. Z tohoto důvodu bylo výhodné s ním pracovat. Dalšími přednostmi jsou nesložitá 
technologie výroby bez příměsí a pigmentů, na rozdíl od ostatních betonových bloků či desek, i 
jednoduchý obdélníkový tvar. Podstatná část práce probíhala ve spolupráci s firmou Best, a.s. 
v závodě Božice, kde byly dlažební betonové bloky vyráběny a zkoušeny v čerstvém stavu 
přístrojem Qaver. Po dozrání byly podrobeny zkouškám ve ztvrdlém stavu. Tato konkrétní dlažba 
má obchodní název Klasiko 6 přírodní. 
 
Obrázek 18: Tvar a rozměry zvoleného dlažebního bloku  
6.1 ZKOUŠKY NA VSTUPNÍCH SUROVINÁCH 
Prvním předpokladem pro další práci bylo ověření vlastností základních surovin 
vstupujících do výroby. Testováno bylo kamenivo a cement. 
6.1.1 Kamenivo 
Do receptur pro výrobu dlažebního bloku byly použity tři druhy kameniva. Samotné 
receptury jsou uvedeny v kapitole6.2.2. U jádrové vrstvy se jedná o hrubé předrcené kamenivo 
4-8 mm Bratčice a drobné těžené kamenivo 0-4 Božice. Do nášlapné vrstvy se použilo kamenivo 
0-3 mm Čavyně. Na všech byly provedeny základní zkoušky, jejichž výsledky jsou uvedeny 
v následujících tabulkách i s grafickým znázorněním.  
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HDK 4-8 mm Bratčice 
Velikost ok 
síta [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek 
na sítě [%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
16 0,00 0,00 0,00 100,00 
8 269,25 22,58 22,58 77,42 
4 838,16 70,30 92,89 7,11 
2 65,22 5,47 98,36 1,64 
1 10,70 0,90 99,25 0,75 
0,5 5,20 0,44 99,68 0,32 
0,25 1,30 0,11 99,79 0,21 
0,125 0,90 0,08 99,87 0,13 
0,063 0,00 0,00 99,87 0,13 
Dno 1,60 0,13 100,00 0,00 
Součet 1192,33 100,00  
Tabulka 6: Hodnoty rozboru kameniva4-8 mm Bratčice 
 
Graf 1: Křivka zrnitosti kameniva 4-8 mm Bratčice 
DTK 0-4 Božice 
Velikost ok 
síta [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek 
na sítě [%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
8 0,0 0,00 0,00 100 
4 39,5 5,40 5,40 94,6 
2 92,2 12,60 18,00 82,0 
1 105,4 14,40 32,40 67,6 
0,5 187,4 25,60 58,00 42,0 
0,25 169,1 23,10 81,10 18,9 
0,125 84,2 11,50 92,60 7,4 
0,063 44,7 6,10 98,70 1,3 
Dno 9,5 1,30 100,00 0,00 
Součet 732,1 100,00  
Tabulka 7: Hodnoty rozboru kameniva 0-4 Božice 
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Graf 2: Křivka zrnitosti kameniva 0-4 Božice 
 
Obrázek 19: Zbytek na sítě 1 mm kameniva 0-4 Božice 
DTK 0-3 mm Čavyně 
Velikost ok 
síta [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek 
na sítě [%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
4 0,00 0,00 0,00 100,00 
2 116,18 14,87 14,87 85,13 
1 174,25 22,31 37,18 62,82 
0,5 241,82 30,96 68,14 31,86 
0,25 189,89 24,31 92,45 7,55 
0,125 58,25 7,46 99,90 0,10 
0,063 0,30 0,04 99,94 0,06 
Dno 0,45 0,06 100,00 0,00 
Součet 781,14 100,00  
Tabulka 8: Hodnoty rozboru kameniva 0-3mm Čavyně 
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Graf 3: Křivka zrnitosti kameniva 0-3 mm Čavyně 
DTK 0-1 mm Tovačov 
Pro modifikaci receptury nášlapu (viz. kapitola 6.5) bylo použito kamenivo 0-1 mm 
Tovačov, jehož zkoušky byly taktéž provedeny. 
Velikost ok 
síta [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek 
na sítě [%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
2 0 0,00 0,00 100,00 
1 7,9 1,18 1,18 98,82 
0,5 30,4 4,54 5,72 94,28 
0,25 223,3 33,37 39,10 60,90 
0,125 312,8 46,75 85,85 14,15 
0,063 77,8 11,63 97,47 2,53 
Dno 16,9 2,53 100,00 0,00 
Součet 669,1 100,00  
Tabulka 9: Hodnoty rozboru kameniva 0-1 mm Tovačov. 
 
Graf 4: Křivka zrnitosti kameniva 0-1 mm Tovačov 
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6.1.2 Cement 
Použitým cementem je CEM I 42,5 R – čistý portlandský cement s rychlým nárůstem 
počátečních pevností, vyroben v cementárně Hranice. Byly zjišťovány následující parametry: 
Vlastnost Zjištěná hodnota Požadavek ČSN EN 197-1 
Počátek tuhnutí [min] 180 ≥60 
Konec tuhnutí [min] 260 (-) 
2 dny 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 5,6 (-) 
Pevnost v tlaku [MPa] 36,1 ≥20,0 
28 dní 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 8,6 (-) 
Pevnost v tlaku [MPa] 46,5 ≥42,5 a ≤62,5 
Tabulka 10: Zjišťované vlastnosti cementu. 
 
Obrázek 20:  Příprava normových trámečků pro stanovení pevností cementu. 
 
Obrázek 21: Porušení cementových trámečků. 
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6.2 TECHNOLOGIE VÝROBY BETONOVÉ DLAŽBY A TECHNICKÉ 
ZÁZEMÍ ZÁVODU 
Závod Best Božice disponuje veškerým vybavením nutným pro výrobu vibrolisovaného 
betonového zboží. Výroba probíhá v kryté hale na stabilním vibrolise. 
6.2.1 Suroviny 
Kamenivo se dováží výhradně automobilově. Jedná se o těžené kamenivo z blízkého okolí 
a primárně se skladuje v přejímací skládce Pro výrobu betonového dlažebního bloku je zapotřebí 
tří frakcí (HDK 4-8 Bratčice, DTK 0-4mm Božice a DTK 0-3 mm Čavyně). meziskládek, patrno 
na obrázku Obrázek 22.  
 (Obrázek 22), kde dojde k jejímu vyprázdnění. K lepšímu vyprázdnění nádoby přispívá 
vzduchový vibrátor. 
Obrázek 22: Zleva podzemní zastřešená meziskládka s pozemním nakladačem, pás 
s nádobou naplněnou kamenivem. 
Co se týče cementu i ostatních sypných látek, v závodě slouží k jejich skladování ocelová 
sila. Jejich maximální kapacita je 125 t. Nalézá se v nich šedý klasický šedý cement, bílý cement 
i popílek. Šedý cement je dovážen jako volně ložený a pneumaticky přečerpáván do patřičného 
sila. (Obrázek 23) Bílý cement je používán poměrně zřídka. S popílkem se zachází podobně jako 
s šedým cementem. Transport práškových pojiv ze sil k tenzometrickým vahám probíhá za 
pomoci šnekových podavačů.  Dalším krokem je odvážení patřičného množství na 
tenzometrických vahách a nadávkování do míchačky.  
 
Obrázek 23: Sila sloužící k uložení veškerých práškových pojiv. 
 
(Obrázek 24). Tam jsou smíchány s vodou, naváženy a nadávkovány do míchačky.  
Jednotlivé práškové přísady, především pigmenty do betonu, se nalézají ve vacích 
zavěšených pod míchačkami (Obrázek 25). 
 
Obrázek 24: Skladování tekutých přísad 
 
Obrázek 25: Skladování pigmentů 
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6.2.2 Výroba betonu 
Míchání záměsí se odehrává ve dvou různých míchačkách s nuceným oběhem. V první 
z nich se míchá záměs pro jádro dlažbebního bloku. V druhé míchačce se míchá záměs nášlapnou 
vrstvu. Míchačky jsou zachyceny na Obrázek 26. Míchání čerstvého betonu probíhá v tomto 
sledu:  
 
Používané receptury betonu jsou zobrazeny v tabulkách níže: 
RECEPTURA JÁDRA 
SUROVINA OH [kg/m3] Množství na 1 m3 Jednotka 
CEM I 42,5 R 3100  kg 
Popílek  2200  kg 
Voda 1000  l 
DTK   2590  kg 
HDK  2597  kg 
Plastifikační přísada 980  kg 
Tabulka 11: Receptura jádra  
RECEPTURA NÁŠLAPU 
SUROVINA OH [kg/m3] Množství na 1 m3 Jednotka 
CEM I 42,5 R  3100 320 kg 
Voda 1000 143 l 
DTK  2590 1822 kg 
Plastifikační přísada 980 1,38 kg 
Tabulka 12: Receptura nášlapu  
 
Obrázek 26: Míchačky na beton. Zleva míchačka jádrová a nášlapná. 
 (Obrázek 27).. Při rozvozu čerstvé betonové směsi po závodech nesmí dojít zejména: 
 K rozměšování, segregaci jednotlivých frakcí kameniva a cementového tmele 
 K jejich zatuhnutí či dokonce zatvrdnutí 
 K nadměrnému odpaření vody 
 K vystoupení záměsové vody či části cementového tmele  
 
Kamenivo 
(hrubé + 
jemné)
Cement 
(popílek)
Většina vody s 
plastifikační 
přísadou
Dovážení vody 
dle vlhkosti 
záměsi
Čerstvý beton
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Obrázek 27: Převoz betonové směsi a její vykládka. 
6.2.3 Vytváření 
V závodě Božice slouží pro vytváření zařízení (zachyceno na Obrázek 28 zleva). 
v případě výrobku Klasiko 6 vyrobit 0,96m2. Jeden výrobní cyklus trvá cca 30 s a odborně se 
nazývá výrobní takt. Po dostatečném zhutnění výrobky putují dále po páse (Obrázek 28 zprava), 
kde jsou zbaveny otřepů a stohovány.  
 
Obrázek 28: Zleva boční pohled na vibrolis s nasazenou formou a čelní pohled již vytvořené 
dlažby. 
6.2.4 Zrání, kontrola, expedice 
Nastohované podložky jsou zdvihací posuvnou plošinou převezeny do jedné ze třinácti 
zracích komor, kde setrvají, dokud betonové dílce nenabydou manipulační pevnosti. Vše je 
názorně ukázáno na Obrázek 29. Proces zrání obvykle trvá okolo 3 dnů. Ve zracích boxech je 
vysoký výskyt relativní vlhkosti (díky odpařování vody) užitečné k lepšímu zrání čerstvého 
betonu. K tomuto účelu slouží doinstalovaná vzduchotechnika Díky ní je vlhkosti i teplota po 
výšce celé komory jednotná a betonové dílce tak mohou zrát stejnoměrně. Po vytvrzení jsou 
podložky se zbožím z boxů vyváženy opět stejným zavážecím vozem k vizuální kontrole. 
Vizuální kontrola spočívá ve vyřazení esteticky či jinak vadných výrobků. Je prováděna 
ručně. Vyhozené vadné výrobky jsou dále drceny a recyklovány, ne již však v závodě Božice. 
Dále zboží putuje k automatickému podavači, který je skládá na paletu (Obrázek 30). Podložka 
se po odebrání zboží obrátí a nachystá k dalšímu použití. Vrstvy hotových betonových bloků jsou 
prokládány folií, staženy ocelovým pásem, je přiložen záruční list a palety jsou vyvezeny do 
venkovního skladu. Tím je celý proces výroby u konce. Technologie výroby je plynulá a již 
bezproblémově zvládnutá. 
 
Obrázek 29: Zrací komora s cirkulací vzduchu. 
 
Obrázek 30: Vizuální kontrola betonové dlažby s paletovacím a balícím přístrojem. 
6.3 MĚŘENÍ PŘÍSTROJEM QAVER 
Před započením měření přístrojem Qaver  byly zvoleny jednotné souřadnice A1-F8 pro 
bezproblémovou orientaci.  
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Obrázek 31: Zobrazení zvolených souřadnic na podložce 
V první fázi bylo měření přístrojem Qaver všech betonových bloků vyrobených na 
podložce. Smyslem bylo nalezení lokálně nejslabších a nejsilnějších pozic, jejichž hodnoty 
změřené přístrojem Qaver budou odpovídat hodnotám ve ztvrdlém stavu. Další podložky byly 
odebrány pro stanovení fyzikálně-mechanických vlastností ve ztvrdlém stavu. Celá série, 
počínaje měřením přístrojem Qaver až po odebrané či označené podložky, byla vždy vyrobena 
z jednoho cyklu míchačky. Podložky bylo zapotřebí sundat ze zdvihací posuvné plošiny a 
ponechat stranou tak, aby mohly být následující den převezeny do zkušební laboratoře. 
V druhé, nejobsáhlejší fázi, se veškerá pozornost soustředila na již vybrané pozice. (A5, 
A7, B1, D4, E1, F7; Obrázek 32) Pro co největší objektivitu bylo potřeba každou pozici změřit 
cca 50x. Podložky však již nebyly odebrány, nýbrž se nechaly zavést do zrací komory. K tomu 
bylo potřeba každou podložku označit identifikačním číslem, připíchnutým rýsováčkem, patrno 
na Obrázek 33. Zpravidla třetí den od výroby byly podložky vyvezeny ze zrací komory, popsány 
a napaletovány k převozu do zkušební laboratoře.  
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Obrázek 32: Jednotlivé vybrané pozice 
 
Obrázek 33: Značení jednotlivých podložek patřičným číslem série 
 
Obrázek 34: Umístění přístroje Qaver v závodě Best Božice u výrobní linky. 
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6.4 ZKOUŠKY ZTVRDLÉHO BETONU 
V první fázi byly vzorky po 24 hodinovém zrání převezeny do zkušební laboratoře. 
Stěžejní prováděná zkouška byla pevnost v příčném tahu, tak, jak je popsána v kapitole 2.5.2. 
V této fázi práce byly vzorky zkoušeny ihned následující den po 24 hodinách zrání, dále po sedmi 
dnech zrání a po 28 dnech zrání, jak za sucha (28S), tak i normově za mokra (28M). Také byla 
provedena zkouška v prostém tlaku po 28 dnech zrání, jak je uvedeno v kapitole 2.5.3. Poslední 
podložka se ponechala stranou jako rezervní a vybrané vzorky posloužily pro zkoušky odolnosti 
proti CHRL (kapitola 2.5.6) a obrusu podle Böhma (kapitola 2.5.7). Pro nasbírání více dat byla 
tato fáze provedena třikrát.  
Navazujícím krokem bylo vyhodnocení dosud nasbíraných dat. Výsledkem bylo nalezení 
dohromady šesti míst, které nejvíce korespondovaly s výsledky neprůvzdušnosti přístroje Qaver 
se zjištěnými hodnotami betonových dlažebních bloků ve ztvrdlém stavu. Volba třech míst na 
podložce se soustředila na pozice mající všechny hodnoty z první fáze podprůměrné a další tři 
místa mající všechny výsledky nadprůměrné. Veškerá nastávající práce se dále zaobírala už 
pouze těmito vybranými místy. 
V druhé fázi byla opět stěžejní zkouškou pevnost v příčném tahu. Avšak zde byly  vzorky 
zkoušeny po sedmi dnech zrání a 28 dnech opět za sucha (28S) i normově za mokra (28M). Dále 
byla provedena zkouška v prostém tlaku, stejně jako ve druhém kroku. Z každého dne byly 
odebrány vzorky, které byly vystaveny zkouškám na trvanlivost. Takto se zkoušely betonové 
dlažební bloky ve ztvrdlém stavu i u třetí fáze – modifikace receptur. 
6.4.1 Měření rozměrů a vážení 
Ze všech zkoušek na ztvrdlém betonu, s výjimkou pevnosti betonu v prostém tlaku, byly 
brány rozměry i váha vzorku. Vzorky na zkoušku pevnosti v příčném tahu za mokra po 28 dnech 
zrání byly zváženy i za sucha, aby bylo možné stanovit orientační 24h nasákavost. Objemová 
hmotnost vzorků zkoušených na pevnost v příčném tahu za mokra byla počítána ze suchého 
stavu.  Hodnoty získané z měření a vážení vzorků nejsou pro vysoké množství uvedeny, je však 
s nimi počítáno a brány v potaz v diskuzi výsledků. Hodnoty objemových hmotností jsou 
zobrazeny v tabulkách spolu s pevnostmi. 
6.4.2 Pevnost v příčném tahu 
Zkouška se řídila normou ČSN EN 1338, příloha F. Byla to nejčastěji prováděná zkouška. 
Zkoušení probíhalo po sedmi dnech zrání a 28mi  dnech zrání za sucha (28S) i normově za mokra 
(28M). V případě zkušení celých podložek byla pevnost v příčném tahu zkoušena po jednom dni 
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zrání. Vzorky ponechané ve vodním uložení pro 28mi denní pevnosti za mokra jsou zachyceny 
na . Vždy bylo zaznamenáváno maximální zatížení betonového dlažebního bloku. Správným 
porušením dlažebního bloku je podélné rozštípnutí. Po provedení zkoušky byla na rozlomeném 
vzorku orientačně sledována a zaznamenávána tloušťka nášlapné vrstvy (Obrázek 37). 
Laboratorní zkušební zařízení pro tuto zkoušku je zobrazeno na Obrázek 36. 
Obrázek 35: Vodní uložení vzorků před zkouškou příčné pevnosti v tahu. 
Obrázek 36: Přístroj na zkoušku příčné pevnosti v tahu 
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Obrázek 37: Vzorek po porušení a ukázka měření tloušťky nášlapu. 
Výsledky získané z pevností v příčném tahu jsou přehledně zobrazeny do tabulek vždy 
pro jednotlivé místo nebo sérii. Tloušťky nášlapné vrstvy uvedeny nejsou. U vzorků zkoušených 
za mokra byla vizuálně posuzována hloubka nasáknutí vzorku vodou a je brána v potaz v diskuzi 
výsledků. 
6.4.3 Pevnost v prostém tlaku 
Zkouška se řídila podle dnes již neplatné normy ČSN 736131-1, příloha A. Byly použity 
tlačné čelisti o rozměrech 60×60 mm. Zkušební zařízení je zachyceno na (Obrázek 38 a Obrázek 
39) zobrazuje porušení vzorku s patrnými tlačnými plochami čelistí. U této zkoušky nebyly brány 
rozměry a tudíž se nepočítala ani objemová hmotnost vzorků. V tabulkách jsou výsledky 
zobrazeny spolu s pevnostmi v příčném tahu. 
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Obrázek 38: Přístroj na provádění zkoušky v prostém tlaku. 
 
Obrázek 39: Porušení vzorku po zkoušce prostým tlakem. Patrna tlačná plocha. 
6.4.4 Odolnost proti CHRL 
Zkouška probíhala dle normy ČSN 731326. Vzorky byly vystavovány střídavému 
zmrazování a rozmrazování, jak je popsáno v kapitole 2.5.6. Požadovaný počet cyklů byl 100, 
přičemž každých 25 cyklů se sbíral a vážil odpad. Výsledky z měření jednotlivých vzorků jsou 
zobrazeny v tabulkách vždy pro jednotlivé pozice. Dále je přiložena ilustrační fotka porušeného 
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vzorku. Dále se přihlíželo ke způsobu porušení či rozpadu vzorku. Odolnost vzorků vůči CHRL 
se přisuzovala převážně nášlapné vrstvě. Výsledky jsou okomentovány v diskuzi výsledků. 
6.4.5 Měření obrusnosti podle Böhma 
Zkouška se řídila normou ČSN EN 1338, příloha G. Vzorky byly standardně vystaveny 
22 otáčkám po 16 sériích a po každé čtvrté sérii byly vzorky váženy. Hodnoty jsou zaznamenány 
do tabulek vždy k příslušné pozici. 
 
Obrázek 40: přístroj na měření obrusnosti 
 
Obrázek 41: Vzorky po zkoušce odolnosti proti obrusu. 
6.5 VLASTNÍ NÁVRH BETONOVÉ RECEPTURY  
Třetí fází byl návrh vlastní betonové záměsi pro výrobu vybraných betonových 
dlažebních bloků. Ten se řídil normou ČSN EN 206. Účelem bylo zlepšit vlastnosti betonových 
výrobků. Ekonomické kritérium hrálo druhotnou roli. Vstupními údaji byly vyhodnocené 
výsledky z předchozích měření. Limitujícím faktorem bylo použití pouze surovin, které byly na 
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skladě. V podstatě šlo měnit pouze některé druhy kameniv a poměry jednotlivých vstupních 
surovin. Nejprve došlo k modifikaci lícové vrstvy, poté k modifikaci jádrové vrstvy a nakonec 
byla provedena výroba betonových dlažebních bloků s kombinací obou receptur. Od každé 
záměsi bylo zhotoveno deset sérií a byly provedeny fyzikálně mechanické zkoušky. 
 Směrodatnou vlastností pro změnu receptury jádra bylo zvýšení pevnosti v příčném tahu. 
Pro zlepšení této vlastnosti bylo přidáno ostré drcené kamenivo. Proto bylo do záměsi přidáno 
předrcené kamenivo 4-8 mm v poměru z 50 % z těženého kameniva Olbramovice a z 50 % 
z drceného kameniva 4-8 mm Bratčice na úkor DTK 0-4mm Božice. Dále bylo nepatrně zvýšeno 
množství přidávaného popílku. Složení receptury je patrno v tabulce Tabulka 13: Vlastní 
receptura jádra. 
RECEPTURA MODIFIKACE JÁDRA 
Surovina OH [kg/m3] Množství na 1 m3 Jednotka 
CEM I 42,5 R Hranice 3100 320 kg 
Popílek Chvaletice 2200 85 kg 
Voda 1000 145 l 
DTK  0-4 mm Božice 2590 1050 kg 
HDK 4-8 mm Bratčice 2597 800 kg 
Sika Paver AE-410 980 0,96 kg 
Tabulka 13: Vlastní receptura jádra. 
Cílem změny receptury nášlapu bylo zlepšení trvanlivosti. Zásadní myšlenkou bylo 
vytvořit nášlapnou vrstvu méně propustnou, aby došlo ke snížení nasákavosti a tudíž ke zlepšení 
především odolnosti proti CHRL a také zvýšení odolnosti v obrusu. Toho mělo být docíleno 
přidáním jemnějšího podílu plniva, jmenovitě písku 0-1 mm Tovačov, aby se nášlapná vrstva 
více „ucpala“.  
RECEPTURA MODIFIKACE NÁŠLAPU 
Surovina OH [kg/m3] Množství na 1 m3 Jednotka 
CEM I 42,5 R Hranice 3100 460 kg 
Voda 1000 145 l 
DTK  0-3 mm Čavyně 2590 1680 kg 
DTK 0-1 mm Tovačov 2597 150 kg 
Sika Paver AE-410 980 1,38 kg 
Tabulka 14: Vlastní receptura nášlapu. 
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7  ZÍSKANÉ VÝSLEDKY 
V této kapitole jsou uvedeny výsledky zkoušek i s jejich grafickým vyhodnocením. 
Porovnávány jsou zejména naměřené hodnoty přístrojem Qaver a výsledky pevností a 
objemových hmotností. Pro lepší orientaci v tabulkách bylo v této kapitole zavedeno několik 
zkratek. Jejich výpis je v tabulce 16. Z důvodu vysokého množství výsledků a větší přehlednosti 
je uvedena vždy první tabulka ilustrující získaná data, dále je uváděna už pouze tabulka se 
zpracovanými výsledky. Výsledky jsou rozděleny podle jednotlivých etap měření. 
Zkouška Vlastnost Jednotka Používaná zkratka 
Qaver 
Nášlap 
% 
N 
Jádro J 
Pevnost v příčném tahu 
Jednodenní pevnost 
MPa 
1 
Sedmidenní pevnost 7 
28 denní pevnost suchá 28S 
28 denní pevnost mokrá 28M 
Pevnost v prostém tlaku 28 denní pevnost MPa 28 
Objemová hmotnost 
Stejné jako u pevnosti 
v příčném tahu 
kg/m3 
Stejné jako u pevnosti 
v příčném tahu 
Minimum Nejnižší hodnota sloupce - I 
Maximum Nejvyšší hodnota sloupce - A 
Výběrový rozptyl  - S2 
Koeficient determinace  - R2 
Korelační koeficient  - r 
Tabulka 15: Výpis používaných zkratek. 
7.1 VÝSLEDKY CELÝCH PODLOŽEK 
První etapou praktické náplně práce bylo vyzkoušení všech vzorků z podložky. 
Dohromady byla provedena tři měření celých podložek (tři série). Tabulka, v níž jsou zobrazeny 
získané výsledky, je zobrazena níže. Vybrané vzorky z I. a III. série byly podrobeny zkoušce 
odolnosti proti CHRL, vybrané vzorky z II. série byly poté zkoušeny na odolnost dle Böhma. 
Výsledky trvanlivostí jsou však pro větší přehlednost uvedeny až ve výsledcích pro jednotlivé 
pozice. Dále se zacházení se vzorky mezi jednotlivými sériemi či etapami nelišilo. Bylo 
očekáváno, že krajní pozice budou vycházet podprůměrně a pozice blíže do středu nadprůměrně 
vůči ostatním vzorkům. 
7.1.1 Výsledky I. série 
V následující tabulce jsou uvedeny všechny hodnoty z I. série měření celé podložky. 
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 QAVER  PŘÍČNÝ TAH TLAK OBJEMOVÁ HMOTNOST 
 N J 1 7 28S 28M 28 1 7 28S 28M 
A1            
A2            
A3            
A4            
A5            
A6            
A7            
A8            
B1            
B2            
B3            
B4            
B5            
B6            
B7            
B8            
C1            
C2            
C3            
C4            
C5            
C6            
C7            
C8            
D1            
D2            
D3            
D4            
D5            
D6            
D7            
D8            
E1            
E2            
E3            
E4            
E5            
E6            
E7            
E8            
F1            
F2            
F3            
F4            
F5            
F6            
F7            
F8            
Tabulka 16: Zobrazení výsledků z prvního měření celé podložky. 
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QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 1 7 28S 28M 28 1 7 28S 28M 
I 27 32 1,0 2,7 3,0 2,5 38,5 2130 2150 2140 2140 
A 68 87 2,5 4,1 4,6 4,4 54,2 2230 2230 2240 2270 
Ø 47 65 2,1 3,1 3,8 3,3 45,2 2185 2194 2183 2209 
S2 122
,13
181
,2 
0,1109
116 
0,0893
481 
0,1458
887 
0,15344
762 
15,3877
383 
600 320 560 840 
R2 
Nášlap 
 
0,0 83
113 
0,0032
407 
0,05 2
742 
0,17686
99 
0,11409
133 
0,05
72 
0,22
718 
0,05
991 
0,46
075 Jádro 0, 013
592 
0,0 26
81 
0,0135
044 
0,00033
152 
0,00664
884 
0,00
049 
0,02
686 
0,23
404 
,04
093 
r 
Nášlap 0,135 0,057 0,239 0,4 1 0,338 ,23
9 
0,47
7 
0,2
5 
,67
9 Jádro 0,318 -0,052 0,116 -0,018 -0,082 0,02
2 
0,16
4 
0,48
4 
0,20
2 Tabulka 17: Shrnutí zpracovaných hodnot z prvního měření celé podložky. 
Ze získaných výsledků první série je do určité míry patrná korespondence mezi Qaver 
nášlap a výsledky zkoušek ztvrdlého betonu spolu s vypočtenou objemovou hmotností. Hodnoty 
korelačního koeficientu r u nášlapu se pohybovaly výhradně kladně, což ukazuje na určitou 
souvislost mezi těmito veličinami. Pokud budeme porovnávat hodnoty Qaver jádro se zkouškami 
ve ztvrdlém stavu, zjistíme, že se zde vyskytují záporné hodnoty korelačního koeficientu. To 
znamená, že čím větší hodnota neprůvzdušnosti jádra, tím menší pevnost. V grafickém vyjádření 
to znamená zápornou směrnici. Tento případ se týkal pevnosti v tlaku a příčném tahu po 7mi 
dnech a 28M dnech zrání. Vypočtené záporné vztahy však nejsou nijak vysoké. Co se týče 
maximální záporné hodnoty výběrového korelačního koeficientu, jeho velikost je -8,2 %. 
Vysvětlením může být větší rozptyl u hodnot Qaver jádro. U objemových hmotností se korelační 
koeficient pohyboval vždy kladně, jak u jádra, tak nášlapu. Z toho můžeme usuzovat na závislost 
obou veličin. 
 
Graf 5: Vztah mezi hodnotami Qaver a jednodenními pevnostmi v příčném tahu I. série 
 
Graf 6: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi pevnostmi v příčném tahu I. série 
 
Graf 7: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními suchými pevnostmi v příčném tahu I. 
série 
 
Graf 8: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními mokrými hodnotami v příčném tahu. 
I. série 
 
Graf 9: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními hodnotami v prostém tlaku I. série 
 
Graf 10: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi I. série 
 
Graf 11: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi I. série 
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Vzorky vystavené působením chemickým a rozmrazovacím látkám z první série se 
většinou rozpadly po uplynutí 50 cyklů. V případě pozice A5 to bylo již po 25 cyklech, v případě 
pozice E1po 75 cyklech. Jelikož je odolnost proti CHRL převážně dána kvalitou nášlapné vrstvy, 
lze vyvodit závěr, že je nedostatečně kvalitně provedena. Jak je zřejmé z  Obrázek 42), po 25 
cyklech pozice F7 došlo k úplnému rozpadu zkoušeného dlažebního bloku. 
 
Obrázek 42: Vzorek IF7 po chrl, 25 cyklů 
7.1.2 Výsledky II. série 
 
QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 1 7 28S 28M 28 1 7 28S 28M 
I 35 50 1,4 2,4 3,2 2,8 29,7 2170 2150 2170 2170 
A 77 95 2,8 4,6 4,9 4,1 49,0 2290 2280 2320 2310 
Ø 51 77 2,1 3,7 4,1 3,5 40,4 2233 2223 2231 2251 
S2 89 177
418
0,0714 0,1718 0,2039 0,0849 21,0018 882 946 1164
,361
882 
R2 
Nášlap 
 
0,1404 0,0354 0,0471 0,3335 0,0149 0,26
62 
0,16
74 
0,19
99 
0,34
81 Jádro 0,0910 0,0626 0,0952 0,0196 0,0279 0, 6
36 
0,23
71 
0,22
09 
0,02
80 
r 
Nášlap 0,375 0,188 0,217 0,577 -0,122 0,51
6 
0,40
9 
0,43
6 
0,59
0 Jádro 0,302 0,250 0,309 0,140 0,167 0,51
3 
0,48
7 
0,47
0 
0,16
7 Tabulka 18: Shrnutí zpracovaných hodnot z druhého měření celé podložky. 
Pokud porovnáme průměrné hodnoty Qaver jádro mezi I. a II. sérií, tak u II. série vychází 
vyšší spolu s nižším výběrovým rozptylem. To ukazuje na větší jednotnost z měření přístrojem 
Qaver. V korelaci se zkouškami ve ztvrdlém stavu poté vychází všechny souvztažnosti kladně. 
Samotné průměrné hodnoty pevností a nepatrně také objemových hmotností jsou vyšší než u I. 
série. Ve dvou případech objemových hmotností je shoda počítána korelačním koeficientem 
dokonce okolo 50 %. Ve srovnání s I. sérií průměrné hodnoty nášlapu vycházely také vyšší. 
Jedinou zápornou hodnotou korelačního koeficientu byla pevnost v tlaku. To může být dáno tím, 
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že velikost průvzdušnosti s hodnotou v prostém tlaku výrazně nesouvisí, protože je pevnost 
ovlivněna především vlastnostmi jádra.  
 
Graf 12: Vztah mezi hodnotami Qaver a jednodenními pevnostmi II. série 
 
Graf 13: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi pevnostmi II. série 
 
Graf 14: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S pevnostmi v příčném tahu II. série 
 
Graf 15: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M pevnostmi v příčném tahu II. série 
 
Graf 16: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denním prostým tlakem II. série 
 
Graf 17: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi II. série 
 
Graf 18: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi II. série 
Hodnota trvanlivosti ze zkoušky obrusem vycházela u druhé série také lépe ve srovnání 
s ostatními měřeními. Všechny tyto indikátory ukazují dobré vlastnosti betonových dlažebních 
bloků II. série. 
7.1.3 Výsledky III. série 
 
QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 1 7 28S 28M 28 1 7 28S 28M 
I 30 52 1,1 2,6 2,3 1,7 39,2 2180 2130 2160 2110 
A 92 97 2,3 4,4 4,2 3,8 52,8 2370 2310 2290 2280 
Ø 68 83 1,9 3,4 3,3 2,9 45,8 2275 2251 2236 2218 
S2 282
,71 
127
,44
0,0578
77821 
0,1925
31682 
0,1809
1 
0,1828 8,6293 2340
,425
1673
,36 
1309
,04 
1615
,56 
R2 
Nášlap 
 
0,3613
7639 
0,2416
58481 
0,2922
6 
0,3268 0,2126 0,18
7852
0,20
8862 
0,63
436 
0,60
77 Jádro 0,2439
9555 
0,1576
28843 
0,2814 0,2379 0,1175 0,30
3019
0,23
0348 
0,40
008 
0,45
79 
r 
Nášlap 0,601 0,492 0,541 0,572 0,461 0,43
3 
, 5
7 
,79
6 
0,78
0 Jádro 0,494 0,397 0,530 0,488 0,343 0,55
0 
0,48
0 
0, 3
3 
0,67
7 Tabulka 19: Shrnutí zpracovaných hodnot z třetího měření celé podložky 
Poslední, III. série, má hodnoty změřené přístrojem Qaver nejvyšší. V Případě jádra se 
k průměrným hodnotám přidával i nejnižší výběrový rozptyl. Vysoký výběrový rozptyl je však u 
nášlapu, což je zapříčiněno hodnotami, jež se pohybují ve větším rozpětí, než v případě jádra.  
Tomuto jevu odpovídají i vypočtené objemové hmotnosti a získané hodnoty pevností. Záporné 
hodnoty korelačního koeficientu, jako tomu bylo v předchozích případech, se zde již nevyskytují. 
Výběrový korelační koeficient často přesahoval hodnotu 0,55, z čehož je patrná souvislost mezi 
zjištěnými hodnotami. Nejhůře z měření celých podložek vycházely krajní řady A a F, proto 
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z nich byly vybrány tři lokálně nejslabší místa k dalšímu důkladnému zkoušení. Pravdivost toho 
tvrzení lze ověřit z tabulky Tabulka 16: Zobrazení výsledků z prvního měření celé podložky. 
Nadprůměrné pozice byly vybírány potom z prostředku souřadnicového systému.   
 
 
Graf 19: Vztah mezi hodnotami Qaver a jednodenními pevnostmi v příčném tahu III. série 
 
Graf 20: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi v příčném tahu III. série 
 
Graf 21: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu III. série 
 
Graf 22: Vztah mezi hodnotami Qaver a28M pevnostmi v příčném tahu III. série 
 
Graf 23: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denním prostým tlakem III. série 
 
Graf 24: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi III. série 
 
Graf 25: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi III. série 
 
Obrázek 43: vzorek IIIF7 po 50 cyklech 
Zkouška trvanlivosti odolnosti proti CHRL vycházela ve srovnání s I. sérií výrazně lépe. 
Vzorky z pozice A5 a B1 vydržely zatěžovány 100 cyklů, pozice E1 a F7 se poté rozpadly po 50 
cyklech.  
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7.2 VÝSLEDKY POZICE A5 
Z měření celých podložek byla tato pozice vybrána jako podprůměrná. Z tohoto důvodu 
byly očekávány nižší hodnoty z měření přístrojem Qaver a nižší výsledky betonu ve ztvrdlém 
stavu. V tabulce jsou čárkovaně označeny jednotlivé sady, které se prováděly v jeden den. U 
konkrétních pozic již však nebyla sledována jednodenní pevnost v příčném tahu. Celkový počet 
měření na každé další vybrané pozici byl 85. Z důvodu poruchy tvářecího zařízení, nešly některé 
pozice s označením 36-40 objektivně změřit, a proto byly z experimentu vyřazeny. Maximální a 
minimální hodnoty jsou v tabulce opět zvýrazněny. Pozice, jako všechny další, jsou rozděleny na 
výsledky používaných receptur závodu a na výsledky vlastní navržené modifikace receptury. 
7.2.1 Výsledky používaných receptur pozice A5 
Z jednotlivých sad jsou vždy před dvojitou čárou zobrazeny zpracované výsledky. 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D  
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M  
1A5 51 67 2,1 3,0 2,9 35,4 2170 2160 2170 
P
R
V
N
Í 
S
A
D
A
 
2A5 56 84 3,1 3,6 2,8 41,0 2150 2170 2170 
3A5 46 73 3,3 3,7 2,6 40,3 2160 2200 2170 
4A5 61 74 3,0 3,9 2,4 39,3 2130 2130 2150 
5A5 53 78 2,6 3,4 2,3 38,9 2130 2160 2140 
6A5 33 55 3,0 3,3 2,4 42,9 2130 2170 2150 
7A5 40 63 3,2 3,5 2,5 41,1 2160 2180 2180 
8A5 41 76 2,4 3,1 2,2 46,8 2120 2150 2180 
9A5 54 84 2,8 3,2 3,1 43,8 2150 2170 2150 
10A5 39 71 2,4 3,5 2,5 44,0 2130 2160 2170 
min 33 55 2,1 3,0 2,2 35,4 2120 2130 2140 
max 61 84 3,3 3,9 3,1 46,8 2170 2200 2180 
Ø 47,4 72,5 2,8 3,4 2,6 41,3 2143 2165 2163 
S2 80,2 82,0 0,156 0,0662 0,0746 10,21 290,0 338,8 201,1 
11A5 46 46 1,6 2,1 2,7 31,1 2050 2050 2180 
D
R
U
H
Á
 S
A
D
A
 
12A5 32 36 2,5 2,3 3,0 36,0 2160 2160 2180 
13A5 30 59 2,3 2,4 2,2 40,8 2140 2140 2160 
14A5 38 56 2,3 3,3 2,1 32,0 2170 2170 2190 
15A5 36 33 2,6 3,1 2,3 38,5 2150 2150 2200 
16A5 45 55 2,2 2,6 1,8 45,2 2130 2130 2150 
17A5 38 41 2,7 2,1 2,7 40,3 2150 2150 2170 
18A5 29 29 2,4 2,5 3,0 39,0 2130 2130 2120 
19A5 53 68 3,3 2,6 2,1 38,3 2170 2170 2100 
20A5 48 52 2,6 3,7 2,4 45,4 2160 2160 2120 
21A5 42 49 3,0 3,1 2,9 32,7 2150 2220 2210 
22A5 47 53 2,8 3,3 2,2 32,1 2140 2200 2170 
23A5 23 71 3,4 2,5 2,3 37,4 2160 2160 2130 
24A5 46 65 2,7 2,8 1,9 37,8 2160 2170 2150 
25A5 38 49 2,3 2,2 3,3 31,4 2150 2200 2230 
 56 
 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D  
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M  
26A5 47 69 3,1 2,6 3,5 39,1 2150 2210 2150 
27A5 47 71 3,1 2,7 2,6 39,5 2100 2200 2190 
28A5 51 71 2,9 3,3 2,7 40,0 2190 2160 2150 
29A5 57 80 3,1 2,2 3,0 42,3 2180 2160 2190 
30A5 49 67 2,5 2,1 3,1 44,1 2160 2160 2180 
31A5 42 54 2,5 2,8 2,7 37,5 2180 2180 2140 
32A5 59 77 2,3 2,8 2,5 41,0 2120 2170 2180 
33A5 53 76 2,1 2,8 2,1 38,2 2170 2170 2170 
34A5 39 43 2,5 3,6 2,3 41,7 2160 2160 2130 
35A5 39 51 2,4 2,4 2,6 41,0 2130 2130 2180 
min 23 29 1,6 2,1 1,8 31,1 2050 2050 2100 
max 59 80 3,4 3,7 3,5 45,4 2190 2220 2230 
Ø 42,9 56,8 2,6 2,7 2,6 38,5 2148 2162 2165 
S2 78,7 204,3 0,1788 0,2216 0,1941 16,79 830,6 1127,3 951,0 
41A5 29 54 2,6 2,4 2,6 34,2 2100 2090 2120 
T
Ř
E
T
Í 
SA
D
A
 
42A5 27 49 1,9 2,7 1,6 28,5 2110 2120 2110 
43A5 28 49 2,7 3,1 2,8 32,8 2100 2130 2130 
44A5 25 41 2,2 3,4 1,8 32,6 2100 2150 2110 
45A5 30 37 2,3 2,9 2,4 32,6 2110 2130 2130 
46A5 28 47 2,2 2,7 1,9 32,6 2120 2120 2120 
47A5 27 45 2,5 2,7 2,4 32,6 2100 2120 2140 
48A5 26 51 2,0 2,9 2,1 31,3 2120 2140 2130 
49A5 27 55 2,4 2,9 1,9 31,5 2140 2150 2120 
50A5 27 60 2,0 2,2 2,5 30,6 2120 2110 2120 
51A5 27 50 2,4 2,4 2,6 32,6 2060 2130 2120 
52A5 26 45 1,7 2,2 1,6 31,9 2090 2140 2100 
53A5 29 57 2,3 2,1 2,1 31,9 2100 2090 2070 
54A5 22 47 2,2 2,0 1,9 29,2 2110 2110 2090 
55A5 25 35 1,6 2,1 2,5 30,6 2080 2090 2100 
56A5 24 42 1,8 2,3 1,5 32,2 2090 2100 2080 
57A5 25 41 2,0 2,2 2,1 31,9 2080 2090 2090 
58A5 26 46 2,2 2,0 2,3 30,7 2110 2100 2110 
59A5 25 35 2,0 2,0 2,6 29,9 2090 2090 2110 
60A5 28 35 1,7 2,7 2,1 28,5 2070 2090 2110 
min 22 35 1,6 2,0 1,5 28,5 2060 2090 2070 
max 30 60 2,7 3,4 2,8 34,2 2140 2150 2140 
Ø 26,5 46,0 2,1 2,5 2,2 31,4 2100 2115 2111 
S2 3,62 54,4 0,0944 0,1729 0,1358 2,38 357,8 457,6 320,7 
Tabulka 20: Výsledky z měření používaných receptur pozice A5 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
I 22 29 1,6 2,0 1,5 28,5 2050 2050 2070 
A 61 84 3,4 3,9 3,5 46,8 2190 2220 2230 
Ø 38 56 2,5 2,8 2,4 36,4 2130 2145 2144 
S2 125 210 0,2071 0,2754 0,1862 25,68 1065 1277 1251 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
R2 
Nášlap 0,2323 0,1989 0,1583 0,4021 0,3054 0,2893 0,3255 
Jádro 0,2939 0,1344 0,0510 0,3232 0,2193 0,2354 0,1224 
r 
Nášlap 0,4820 0,4460 0,3979 0,6341 0,5526 0,5379 0,5706 
Jádro 0,5421 0,3666 0,2258 0,5685 0,4683 0,4852 0,3499 
Tabulka 21: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice A5 
Pozice A5 se v části používaných receptur potvrdila být podprůměrnou z hlediska 
změřených hodnot Qaver i vlastností ve ztvrdlém stavu. Nejvyšší míru korelace dosáhla zkouška 
pevnosti v prostém tlaku. V případě nášlapu šlo o hodnotu 0,6341, v případě jádra 0,5685. 
Hodnoty výběrového rozptylu pro objemové hmotnosti však vycházely velmi nízké. To znamená, 
že hutnění čerstvého betonu u této pozice je kontinuálně špatné. S tím poté souvisí i podprůměrné 
hodnoty ze zkoušek ve ztvrdlém stavu. 
 
Graf 26: Vztah mezi hodnotami Qaver a pevnostmi v příčném tahu po 7mi dnech zrání 
pozice A5 
 
Graf 27: Vztah mezi hodnotami Qaver a pevnostmi v příčném tahu po 28mi dnech zrání 
pozice A5 
 
Graf 28: Vztah mezi hodnotami Qaver a pevnostmi v příčném tahu po 28mi dnech zrání 
pozice A5 
 
Graf 29: Vztah mezi hodnotami Qaver a pevnostmi v prostém tlaku po 28mi dnech zrání 
pozice A5 
 
Graf 30: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice A5 
 
Graf 31: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice A5 
7.2.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice A5 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D  
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M  
61A5          
M
od
if
ik
ac
e 
n
áš
la
p
u 
62A5          
63A5          
64A5          
65A5          
66A5          
67A5          
68A5          
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D  
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M  
69A5          
70A5          
min 22 35 1,5 1,9 1,5 28,8 2090 2090 2090 
max 42 72 2,8 3,1 2,5 37,6 2160 2170 2180 
Ø 29,8 48 2,3 2,4 2,0 32,5 2133 2123 2129 
S2 40,8 218,2 0,1303 0,1547 0,1311 9,47 623,3 712,2 810,0 
71A5          
M
od
if
ik
ac
e 
já
d
ra
 
72A5          
73A5          
74A5          
75A5          
76A5          
77A5          
78A5          
79A5          
80A5          
min 27 45 2,2 2,7 1,8 33,3 2140 2130 2140 
max 40 74 3,2 3,6 3,3 40,3 2200 2190 2190 
Ø 32,8 56,6 2,9 3,0 2,5 36,6 2170 2162 2172 
S2 16,8 110,4 0,0856 0,0804 0,2179 6,4695 422,2 395,5 195,5 
81A5          
K
om
b
in
ac
e 
82A5          
83A5          
84A5          
85A5          
86A5          
87A5          
88A5          
89A5          
90A5          
min 25 41 1,7 2,0 2,1 32,5 2100 2130 2110 
max 48 65 3,0 3,6 3,2 48,6 2200 2170 2260 
Ø 35,7 51,6 2,5 2,9 2,6 38,7 2177 2153 2188 
S2 50,6 72,9 0,1283 0,2519 0,1209 23,2047 956,6 267,7 2617,7 
Tabulka 22: Výsledky z měření modifikovaných receptur pozice A5. 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
I 22 35 1,5 1,9 1,5 28,8 2090 2090 2090 
A 48 74 3,2 3,6 3,3 48,6 2200 2190 2260 
Ø 32 51 2,5 2,7 2,3 35,7 2156 2142 2160 
S2 39,6 137,5 0,1776 0,2178 0,2054 19,033 1007 714 1767 
R2 
Nášlap 0,0828 0,0638 0,0574 0,2736 0,1774 0,3488 0,1581 
Jádro 0,1149 0,1239 0,0222 0,1717 0,2096 0,4604 0,0388 
r 
Nášlap 0,2877 0,2526 0,2397 0,5231 0,4212 0,5906 0,3976 
Jádro 0,3389 0,3520 0,1492 0,4143 0,4578 0,6785 0,1969 
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Tabulka 23: Zpracované výsledky z měření modifikovaných receptur pozice A5 
Po modifikaci receptur se celkově projevilo nepatrné zhoršení výsledných vlastností 
betonu ve ztvrdlém stavu oproti stávajícím recepturám. Vzhledem k tomu, že byly naměřené i 
nižší hodnoty průvzdušnosti, je tento fakt způsoben buď špatným návrhem betonu nebo špatným 
zhutněním vibrolisem, popřípadě kombinací obou dvou faktorů. Největší korelační závislost byla 
mezi průvzdušností jádra a objemovou hmotností po 28mi dnech, číselně 0,67. Pokud srovnáme 
modifikaci nášlapu s modifikací jádra, kde nášlapná vrstva byla původní, opět lze spatřit nepatrný 
pokles hodnot. Srovnání modifikace nášlapu, kde je původní jádrová vrstva, ukazuje, že 
modifikací receptury došlo ke zvýšení hodnot měřených přístrojem Qaver.  
 
Graf 32: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi modifikovaných receptur 
pozice A5 
 
Graf 33: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi modifikovaných receptur 
pozice A5 
 
Graf 34: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi modifikovaných receptur 
pozice A5 
 
Graf 35: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denním prostým tlakem modifikovaných 
receptur pozice A5 
 
Graf 36: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice A5 
 
Graf 37: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice A5 
7.2.3 Výsledky trvanlivosti pozice A5 
Odolnost vzorku proti míře obrusu je zcela vlastností nášlapné vrstvy. Vzhledem 
k získaným hodnotám můžeme tvrdit, že modifikací receptury oproti předchozímu výsledku bylo 
dosaženo mírné zlepšení odolnosti.  
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
IIA5 12750 
 Zkoušení pozice 
6A5 18900 
16A5 11220 
56A5 19440 
 Modifikace receptur 
66A5 13390 
76A5 15120 
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86A5 13140 
Tabulka 24: Výsledky obrusu pozice A5 
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
IA5 Rozpad    
IIIA5 100 340 550 Rozpad 
 Zkoušení pozice 
10A5 240 940 6170 Rozpad 
20A5 350 Rozpad   
30A5 510 4000 Rozpad  
50A5 820 Rozpad   
60A5 1980 Rozpad   
 Modifikace receptur 
70A5 1220 2930 Rozpad  
80A5 680 1110 Rozpad  
90A5 450 2460 Rozpad  
Tabulka 25: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice A5 
Odolnost proti CHRL ukázala, že modifikací receptur došlo k mírnému ke zlepšení. 
Zatímco se vzorky vytvořené ze stávajících receptur pohybovaly většinou do50 cyklů, po 
modifikaci receptur došlo k tomu, že se vzorky rozpadaly až po 75 cyklech. I tento výsledek však 
nelze chápat jako plně uspokojivý. 
 
Obrázek 44: Vzorek 20A5 po rozpadu 50 cyklů 
7.3 VÝSLEDKY POZICE A7 
Tato okrajová pozice byla vybrána jako podprůměrná. Hodnoty již nejsou uvedeny 
všechny, je však uvedena zkrácená tabulka se zpracovanými hodnotami z jednotlivých sad.  
Grafy jsou uvedeny všechny. Provedené zkoušky, ani způsob zacházení se vzorky se od pozice 
A5 neliší.  
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7.3.1 Výsledky používaných receptur pozice A7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 PRVNÍ SADA 1-10 
min 37 61 1,8 3,2 2,6 30,8 2110 2130 2130 
max 64 91 3,2 4,5 3,1 50,7 2170 2230 2200 
Ø 49,5 80,5 2,6 3,6 2,8 42,8 2139 2169 2177 
S2 76,2 119,1 0,1445 0,1449 0,0386 27,02 476 1098 423 
 DRUHÁ SADA 11-35 
min 23 26 1,8 1,7 1,9 26,0 2050 2050 2060 
max 47 72 3,4 3,4 3,4 55,1 2190 2210 2170 
Ø 31,08 45,48 2,5 2,5 2,4 37,0 2107 2128 2127 
S2 32,9 191,9 0,1795 0,1172 0,1954 41,30 1039 1950 912 
 TŘETÍ SADA 41-60 
min 24 25 1,6 2,1 1,7 26,1 2080 2050 2080 
max 36 67 2,8 3,2 2,9 36,7 2150 2160 2290 
Ø 27,5 46,8 2,1 2,6 2,4 31,1 2107 2112 2123 
S2 7,8 121,4 0,1020 0,0897 0,1403 8,11 337 718 1851 
Tabulka 26: Zpracované hodnoty z jednotlivých sad pozice A7  
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 23 25 1,6 1,7 1,7 26,0 2050 2050 2070 
A 64 91 3,4 4,5 3,4 55,1 2190 2220 2230 
Ø 33 52 2,4 2,8 2,5 35,9 2130 2145 2145 
S2 94,0 331,0 0,1880 0,2551 0,1725 43,6047 1064 1277 1251 
R2 
Nášlap 0,18571 0,33391 0,19770 0,20493 0,2071 0,2525 0,2046 
Jádro 0,07070 0,23781 0,19266 0,17564 0,1905 0,2659 0,1309 
r 
Nášlap 0,43094 0,57785 0,44463 0,45270 0,4551 0,5025 0,4524 
Jádro 0,26589 0,48766 0,43893 0,41910 0,4365 0,5156 0,3618 
Tabulka 27: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice A7  
Pozice A7 se podle očekávání projevila jako podprůměrná. Největší míra korelačního 
koeficientu se projevila u objemové hmotnosti po 28mi dnech zrání. V obou případech se jednalo 
o hodnotu větší 0,5.  
 
 
Graf 38: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnsotmi v příčném tahu pozice A7 
 
Graf 39: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice A7 
 
Graf 40: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice A7 
 
 62 
 
Graf 41: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
A7 
 
Graf 42: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice A7 
 
Graf 43: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice A7 
7.3.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice A7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 MODIFIKACE NÁŠLAPU 61-70 
min 23 36 1,6 2,2 1,5 24,3 2030 2110 2080 
max 43 63 2,9 2,8 2,7 35,4 2150 2140 2170 
Ø 29,2 45 2,4 2,5 2,2 31,2 2104 2119 2120 
S2 33,2 92,4 0,1318 0,0282 0,1788 18,1081 1204 121 667 
 MODIFIKACE JÁDRA 71-80 
min 29 41 2,2 2,3 1,9 34,0 2130 2150 2140 
max 36 66 3,4 3,3 3,7 41,7 2180 2200 2200 
Ø 33 55,4 2,8 2,9 2,7 38,0 2163 2171 2176 
S2 3,5 63,1 0,1078 0,1235 0,3025 8,8925 401 343 338 
 KOMBINACE 81-90 
min 26 34 1,9 2,1 2,0 35,8 2150 2140 2120 
max 37 61 3,3 3,6 3,2 43,1 2270 2180 2170 
Ø 32,4 46,6 2,4 2,9 2,8 39,5 2197 2161 2146 
S2 16,0 69,8 0,1648 0,2873 0,1997 8,4459 1179 277 360 
Tabulka 28: Zpracované hodnoty z modifikace receptur pozice A7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 23 34 1,6 2,1 1,5 24,3 2030 2110 2080 
A 43 66 3,4 3,6 3,7 43,1 2270 2200 2200 
Ø 31 48 2,5 2,7 2,6 35,9 2155 2150 2147 
S2 19 91 0,1557 0,1660 0,2918 24,6428 2391 755 965 
R2 
Nášlap 0,0599 0,0320 0,0268 0,0700 0,0916 0,1432 0,1423 
Jádro 0,0430 0,1403 0,0680 0,0810 0,0624 0,1728 0,3310 
r 
Nášlap -0,2449 0,1791 0,1639 0,2645 0,3027 0,3785 0,3772 
Jádro 0,2074 0,3746 0,2609 0,2846 0,2498 0,4157 0,5753 
Tabulka 29: Souhrnné výsledky z měření modifikovaných receptur pozice A7 
Modifikací receptury u pozice A7 bylo dosaženo celkového, oproti stávajícím recepturám, 
snížení hodnoty neprůvzdušnosti.  Hodnoty pevností ve ztvrdlém stavu jsou však srovnatelné, 
stejně tak, jako je srovnatelná objemová hmotnost. Nejvyšší míru korelace projevila objemová 
hmotnost po 28mi dnech zrání zkoušená za mokra. Pokud budeme srovnávat jednotlivé 
modifikace mezi sebou, zjistíme, že modifikací jádra došlo ke zvýšení neprůvzdušnosti a zřetelný 
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je i nárůst pevností. Toho bylo pravděpodobně dosaženo přidáním drceného kameniva. 
Modifikace nášlapné vrstvy však přinesla zvětšení průvzdušnosti. 
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Graf 44: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi v příčném tahu pozice A7 
 
Graf 45: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice A7 
 
Graf 46: Vztah mezi hodnotami Qaver a a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice 
A7 
 
Graf 47: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denním prostým tlakem pozice A7 
 
Graf 48: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice A7 
 
Graf 49: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice A7 
7.3.3 Výsledky trvanlivostí pozice A7 
Modifikací receptury nášlapu je patrné, že došlo k určitému zlepšení odolnosti proti 
obrusu. Dokladem toho se zde nabízí srovnání sad 66 a 86, u kterých byla provedena modifikace 
nášlapné vrstvy a oproti stávajícím recepturám nášlapu je zde patrné výrazné zlepšení. 
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
IIA7 12350 
 Zkoušení pozice 
6A 15620 
16A7 20280 
56A7 21880 
 Modifikace receptur 
66A7 10970 
76A7 13750 
86A7 11260 
Tabulka 30: Výsledky obrusu pozice A7 
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
IA7 550 Rozpad   
IIIA7 190 1340 Rozpad  
 Zkoušení pozice 
10A7 240 1450 1660 Rozpad 
20A7 420 Rozpad   
30A7 1640 Rozpad   
50A7 280 Rozpad   
60A7 850 Rozpad   
 Modifikace receptur 
70A7 1190 2470 Rozpad  
80A7 290 680 Rozpad  
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90A7 470 3800 Rozpad  
Tabulka 31: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice A7 
Celkově u modifikovaných receptur došlo ke zvýšení odolnosti proti CHRL. Modifikace 
nášlapné vrstvy se však projevila negativně v tom smyslu, že součtové odpady před rozpadem po 
75 cyklech byly vyšší, než před modifikací. Tuto tezi mírně podporují i hodnoty průvzdušnosti 
nášlapné vrstvy, které korespondují s hodnotami odolnosti proti CHRL. 
 
Obrázek 45: Vzorek 10A7  po rozpadu 100 cyklů 
7.4 VÝSLEDKY POZICE B1 
7.4.1 Výsledky používaných receptur pozice B1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 PRVNÍ SADA 1-10 
min 64 61 2,5 3,6 2,6 44,4 2160 2200 2210 
max 88 90 3,6 4,7 3,5 52,8 2260 2270 2320 
Ø 74,8 82,3 3,1 4,2 3,0 49,8 2223 2235 2240 
S2 58,4 80,2 0,1440 0,1103 0,1075 8,40 1134 406 956 
 DRUHÁ SADA 11-35 
min 38 32 1,9 2,3 2,2 33,5 2140 2160 2160 
max 82 90 3,9 3,8 4,1 52,8 2270 2250 2270 
Ø 64,4 58,36 2,9 2,9 2,9 42,1 2189 2205 2219 
S2 139,0 186,6 0,2398 0,1602 0,1965 18,11 1078 909 736 
 TŘETÍ SADA 41-60 
min 38 42 1,3 1,9 2,0 29,2 2140 2150 2150 
max 58 68 2,9 3,4 3,2 37,5 2200 2280 2230 
Ø 47,4 54,25 2,3 2,7 2,5 34,4 2172 2193 2186 
S2 30,5 44,8 0,1321 0,1271 0,0936 6,18 256 780 384 
Tabulka 32: Zpracované hodnoty z jednotlivých sad pozice B1 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 38 32 1,3 1,9 2,0 29,2 2140 2150 2150 
A 88 90 3,9 4,7 4,1 52,8 2270 2280 2320 
Ø 60 61 2,7 3,1 2,8 40,7 2189 2206 2211 
S2 190,5 216,1 0,3020 0,4323 0,1923 42,494 1085 965 1046 
R2 
Nášlap 0,2635 0,3241 0,3461 0,4665 0,2020 0,2637 0,4163 
Jádro 0,0763 0,4160 0,1541 0,3623 0,1484 0,2241 0,3310 
r 
Nášlap 0,5134 0,5693 0,5883 0,6830 0,4494 0,5136 0,6452 
Jádro 0,2763 0,6450 0,3926 0,6019 0,3852 0,4734 0,5753 
Tabulka 33: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice B1 
Tato pozice byla vybrána jako nadprůměrná. Jde sice o okrajovou pozici, nýbrž vzhledem 
k zavážení betonové směsi leží vprostřed. Výsledné naměřené hodnoty podle očekávání 
vycházely nadprůměrně. Největší korelace bylo dosaženo u prostého tlaku, kde výběrový 
korelační koeficient v obou případech nabýval hodnot větších 0,6. Ve srovnání s pozicí A7 je 
průměrná hodnota průvzdušnosti skoro dvojnásobná. Jednotlivé dosažené pevnosti jsou ve 
srovnání s předchozí pozicí také zřetelně vyšší. 
 
Graf 50: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi v příčném tahu pozice B1 
 
Graf 51: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice B1 
 
Graf 52: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice B1 
 
Graf 53: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28 denními pevnostmi v prostém tlaku pozice B1 
 
Graf 54: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice B1 
 
Graf 55: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice B1 
7.4.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice B1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 MODIFIKACE NÁŠLAPU 61-70 
min 35 46 2,2 2,4 1,6 32,6 2150 2170 2150 
max 54 75 2,8 3,0 2,7 39,6 2190 2200 2220 
Ø 39,1 56,2 2,5 2,7 2,3 35,9 2168 2188 2184 
S2 38,5444 101,7333 0,0412 0,0423 0,1422 6,2245 218 173 338 
 MODIFIKACE JÁDRA 71-80 
min 28 40 2,5 2,4 1,9 29,4 2150 2130 2160 
max 41 57 3,0 3,8 3,6 42,6 2200 2200 2210 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
Ø 34,4 48,9 2,7 3,0 2,8 35,6 2175 2170 2181 
S2 16,0444 28,5444 0,0340 0,1812 0,3908 16,3417 339 511 254 
 KOMBINACE 81-90 
min 37 49 1,9 2,5 2,1 36,1 2200 2160 2100 
max 61 72 3,3 4,2 3,4 50,4 2250 2250 2210 
Ø 43,8 58,6 2,6 3,2 2,9 40,9 2220 2199 2169 
S2 43,2889 44,0444 0,1443 0,3974 0,1453 18,7416 267 921 1432 
Tabulka 34: Zpracované hodnoty z modifikace receptur pozice B1 
 POZICE B1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 28 40 1,9 2,4 1,6 29,4 2150 2130 2100 
A 61 75 3,3 4,2 3,6 50,4 2250 2250 2220 
Ø 39 54 2,6 2,9 2,6 37,2 2186 2183 2175 
S2 103,07 188,48 0,2074 0,2517 0,2069 23,6756 805 646 672 
R2 
Nášlap 0,01807 0,02009 0,00100 0,02215 0,0933 0,1184 0,0010 
Jádro 0,00323 0,04658 0,01300 0,08190 0,1361 0,1862 0,0042 
r 
Nášlap -0,13443 0,14175 0,03159 0,14883 0,3054 0,3441 -0,0323 
Jádro 0,05684 -0,21582 -0,11403 0,28618 0,3689 0,4316 0,0650 
Tabulka 35: Souhrnné výsledky z měření modifikovaných receptur pozice B1 
Modifikací receptur bylo u pozice B1 dosaženo celkového výrazného snížení vlastností 
betonu ve ztvrdlém stavu. Jednotlivé neprůvzdušnosti u nemodifikovaných vrstev jsou však také 
nižší než u stávajících receptur. Tudíž vinu na zhoršení vlastností nemá pouze modifikace 
receptury.  Podstatným zjištěním je, že skoro u třetiny zjišťovaných korelačních vztahů vycházely 
záporné hodnoty.  Výsledné maximální korelační vztahy jsou u objemové hmotnosti po 28S 
dnech zrání.  
 
Graf 56: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice B1 
 
Graf 57: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice B1 
 
 
Graf 58: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice B1 
 
Graf 59: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
B1 
 
Graf 60 Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice B1 
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Graf 61: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice B1 
7.4.3 Výsledky trvanlivostí pozice B1 
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
IIB1 9990 
 Zkoušení pozice 
6B1 13260 
16B1 16980 
56B1 14430 
 Modifikace receptur 
66B1 10770 
76B1 12350 
86B1 11390 
Tabulka 36: Výsledky obrusu pozice B1 
Hodnoty obrusu opět ukazují na mírné zlepšení odolnosti oproti stávajícím recepturám. 
Úplně nejlépe však vyšla odolnost vzorku IIB1 ze zkoušení II. série celé podložky. 
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
IB1 100 Rozpad   
IIIB1 270 530 660 2130 
 Zkoušení pozice 
10B1 100 200 Rozpad  
20B1 430 760 1180 2470 
30B1 800 1260 Rozpad  
50B1 580 9240 17250 Rozpad 
60B1 600 2790 Rozpad  
 Modifikace receptur 
70B1 1190 2130 Rozpad  
80B1 450 1870 Rozpad  
90B1 1050 1870 3220 Rozpad 
Tabulka 37: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice B1 
 
Obrázek 46: Vzorek IB1 po rozpadu 50 cyklů 
Vzorek B1 byl ze všech vůči CHRL nejodolnější. Modifikací nedošlo ke změně.  
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7.5 VÝSLEDKY POZICE D4 
7.5.1 Výsledky používaných receptur pozice D4 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 PRVNÍ SADA 1-10 
min 66 65 2,8 3,5 2,8 48,2 2220 2220 2230 
max 83 96 3,9 5,0 3,9 54,6 2310 2260 2270 
Ø 75,4 88,7 3,4 4,2 3,2 50,8 2250 2243 2248 
S2 39,3 76,9 0,0716 0,2779 0,0947 3,563 778 179 196 
 DRUHÁ SADA 11-35 
min 41 12 2,2 2,6 2,1 35,2 2100 2150 2190 
max 85 96 3,9 4,1 3,9 50,7 2250 2310 2280 
Ø 64,2 77,3 2,9 3,2 2,9 44,1 2193 2214 2236 
S2 140,4 307,3 0,2393 0,1226 0,2374 19,4149 1104 1692 633 
 TŘETÍ SADA 41-60 
min 38 13 1,8 2,1 2,1 24,3 2140 2160 2110 
max 59 84 3,6 3,4 3,2 40,7 2260 2220 2230 
Ø 47,15 64,4 2,4 2,7 2,6 33,4 2188 2193 2199 
S2 33,5 243,5 0,1723 0,1114 0,0923 20,649 1146 443 725 
Tabulka 38: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice A7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 38 12 1,8 2,1 2,1 24,3 2100 2150 2110 
A 85 96 3,9 5,0 3,9 54,6 2310 2310 2280 
Ø 60 75 2,8 3,2 2,9 39,2 2201 2212 2225 
S2 194,164 313,9508 0,3149 0,4093 0,2051 56,270 1567 1252 974 
R2 
Nášlap 0,26926 0,43684 0,38902 0,45747 0,2979 0,3875 0,2779 
Jádro 0,22467 0,20631 0,23162 0,23092 0,1812 0,3461 0,1677 
r 
Nášlap 0,51890 0,66094 0,62372 0,67636 0,5458 0,6225 0,5271 
Jádro 0,47400 0,45422 0,48127 0,48054 0,4256 0,5883 0,4095 
Tabulka 39: Zpracované hodnoty z jednotlivých sad pozice D4 
Pozice D4 byla taktéž vybrána jako jedna ze silných. Největší shoda se u pozice D4 ve 
stávajících recepturách objevila u pevnosti v prostém tlaku. Zde se jednalo o hodnotu 0,69 ve 
srovnání s průvzdušností nášlapu a o hodnotu 0,53 ve srovnání s jádrovou vrstvou. Obě korelační 
hodnoty můžeme pokládat již za poměrně vysoké. Pokud porovnáme jednotlivé sady mezi sebou, 
i kde platí postupný pokles. Nejpatrněji to lze pozorovat u průměrů průvzdušnosti z jednotlivých 
sad. S hodnotou průvzdušnosti samozřejmě padají i výsledné pevnost. Pro konkrétní ilustraci 
průměrná pevnost v tlaku z první sady je 50,8 MPa, z druhé sady již 44,1 MPa a ze třetí sady 
pouze 33,4 MPa.  
 
Graf 62: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice D4 
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Graf 63: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice D4 
 
Graf 64: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice D4 
 
Graf 65: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
D4 
 
Graf 66: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice D4 
 
Graf 67: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice D4 
7.5.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice D4 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 MODIFIKACE NÁŠLAPU 61-70 
min 29 52 2,2 2,4 1,3 24,6 2120 2150 2130 
max 54 73 2,8 2,9 2,5 37,5 2200 2210 2210 
Ø 37,3 59,8 2,5 2,6 2,0 33,1 2168 2181 2178 
S2 66,2 54,6 0,0353 0,0390 0,1958 17,1605 640 477 729 
 MODIFIKACE JÁDRA 71-80 
min 28 37 2,2 2,4 2,1 24,3 2150 2150 2170 
max 44 74 3,3 3,4 3,4 42,2 2210 2200 2220 
Ø 35,3 54,2 2,7 2,9 2,7 34,0 2181 2172 2186 
S2 28, 156,8 0,1474 0,1217 0,1282 29,8588 521 240 204 
 KOMBINACE 81-90 
min 34 24 2,2 2,2 2,3 30,6 2190 2190 2170 
max 61 72 3,4 3,9 3,7 42,1 2260 2230 2240 
Ø 43,1 53,3 2,8 3,0 3,0 36,2 2231 2207 2215 
S2 71,2 163,3 0,1099 0,2962 0,1887 10,1785 410 157 450 
Tabulka 40: Zpracované hodnoty z modifikace receptur pozice D4 
 POZICE D4 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
I 28 24 2,2 2,2 1,3 24,3 2120 21500 2130 
A 61 74 3,4 3,9 3,7 42,2 2260 22300 2240 
Ø 38 54 2,6 2,8 2,5 34,1 2190 21855 2190 
S2 62,8 124,8 0,1059 0,1646 0,3374 19,5348 1250 500 690 
R2 
Nášlap 0,01871 0,03671 0,10362 0,00798 0,0379 0,0599 0,1642 
Jádro 0,00810 0,09217 0,04850 0,01501 0,0003 0,0331 0,00000 
r 
Nášlap -0,13680 0,19160 0,32190 0,08935 0,1947 0,2447 0,4052 
Jádro -0,09000 0,30360 -0,22022 0,12252 0,0160 0,1819 -0,0011 
Tabulka 41: Souhrnné výsledky z měření modifikovaných receptur pozice D4 
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Modifikací receptur bylo dosaženo snížení výsledných vlastností betonu jak v čerstvém 
stavu, tak ve ztvrdlém stavu. Avšak modifikace jádra zvýšila pevnosti betonu asi o desetinu. Na 
hodnotě neprůvzdušnosti se tento jev nijak nepodepsal. Pevnosti v příčném tahu po 7mi dnech 
zrání vycházela v korelaci jak s nášlapnou tak jádrovou vrstvou záporně. To může být 
zapříčiněno tím, že použití drceného kameniva do modifikované receptury se neprojeví na 
zvýšení neprůvzdušnosti, tudíž na měření přístroje Qaveru, ale dokáže zvýšit pevnosti zejména 
pak v příčném tahu. 
 
Graf 68: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice D4 
 
Graf 69: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice D4 
 
Graf 70: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice D4 
 
Graf 71: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
D4 
 
Graf 72: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice D4 
 
Graf 73: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice D4 
7.5.3 Výsledky trvanlivostí pozice D4 
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
IID4 10640 
 Zkoušení pozice 
6D4 12970 
16D4 10700 
56D4 15880 
 Modifikace receptur 
66D4 11720 
76D4 12510 
86D4 12300 
Tabulka 42: Výsledky obrusu pozice D4 
Výsledky zkoušky odolnosti proti obrusu u pozice D4 byly ve všech případech podobné. 
Je zde však patrné mírné kolísání hodnot během zkoušení stávajících receptur.  
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
ID4 560 Rozpad   
IIID4 150 630 Rozpad  
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 Zkoušení pozice 
10D4 230 570 1170 1720 
20D4 530 920 1730 Rozpad 
30D4 820 3080 3770 5510 
50D4 1330 2470 Rozpad  
60D4 970 1890 Rozpad  
 Modifikace receptur 
70D4 300 930 Rozpad  
80D4 570 4700 Rozpad  
90D4 1100 3050 Rozpad  
Tabulka 43: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice D4 
 
 
Obrázek 47: Vzorek 90D4  po porušení 50 cyklů 
Odolnost vzorků z pozice D4 byla nejvyšší ze všech zkoušených pozic. Pokud 
přihlédneme k trendu postupného snižování odolnosti proti CHRL, modifikace receptur ve 
srovnání s používanými recepturami nepřinesla patrné zhoršení. Jestli se však zaměříme na 
pouhou modifikaci receptury, lze z výsledků vyčíst jistý přínos z modifikace nášlapné vrstvy. 
Celkové odpady u modifikované receptury jsou nižší, než u stávajících receptur. 
7.6 VÝSLEDKY POZICE E1 
7.6.1 Výsledky používaných receptur pozice E1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 PRVNÍ SADA 1-10 
min 59 66 2,9 3,4 2,5 43,8 2190 2210 2220 
max 95 95 4,2 4,5 3,6 53,5 2300 2260 2270 
Ø 76,4 85,1 3,4 4,0 3,1 49,7 2238 2238 2252 
S2 100,04 76,54 0,1646 0,1520 0,1246 10,36 1018 284 284 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 DRUHÁ SADA 11-35 
min 36 41 2,0 1,7 1,6 31,6 2110 2150 2150 
max 89 87 3,9 4,1 4,0 53,3 2260 2310 2280 
Ø 64,28 62,04 3,0 2,9 2,7 40,9 2193 2213 2226 
S2 196,46 166,70 0,3126 0,2991 0,2554 20,28 1179 1281 832 
 TŘETÍ SADA 41-60 
min 31 36 1,7 2,2 1,9 29,4 2150 2150 2140 
max 53 68 2,8 3,2 2,9 46,3 2190 2220 2220 
Ø 42,8 50,95 2,2 2,6 2,3 34,5 2165 2180 2185 
S2 29,64 72,05 0,0903 0,0995 0,0802 21,46 132 373 395 
Tabulka 44: Zpracované hodnoty z jednotlivých sad pozice E1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 31 36 1,7 1,7 1,6 29,4 2110 2150 2140 
A 95 95 4,2 4,5 4,0 53,5 2300 2310 2280 
Ø 59 62 2,8 3,0 2,6 40,2 2191 2205 2216 
S2 280,4 256, 0,4090 0,4193 0,2427 47,3765 1401 1222 1202 
R2 
Nášlap 0,30709 0,34309 0,34925 0,37060 0,1242 0,2488 0,4079 
Jádro 0,25539 0,45893 0,25379 0,37204 0,1732 0,2210 0,3230 
r 
Nášlap 0,55416 0,58574 0,59097 0,60877 0,3524 0,4988 0,6387 
Jádro 0,50536 0,67744 0,50377 0,60995 0,4161 0,4701 0,5684 
Tabulka 45: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice E1 
Stejně jako u všech ostatních, i u pozice E1 lze sledovat postupné upadávání hodnot 
neprůvzdušnosti spolu s pevnostmi. U poslední sady lze pozorovat nejnižší průměrné hodnoty 
neprůvzdušnosti. Tomu odpovídá i nejmenší výběrový rozptyl, který napovídá, že všechny 
hodnoty byly nízké. 
 
Graf 74: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice E1 
 
Graf 75: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice E1 
 
Graf 76: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice E1 
 
Graf 77: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
E1 
 
Graf 78: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice E1 
 
Graf 79: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice E1 
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7.6.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice E1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 MODIFIKACE NÁŠLAPU 61-70 
min 33 43 2,1 2,5 1,5 30,6 2170 2160 2160 
max 49 69 3,1 3,1 2,8 37,5 2200 2220 2220 
Ø 38,1 57,9 2,4 2,7 2,2 34,3 2183 2185 2187 
S2 20,3 48,5 0,0798 0,0335 0,1758 5,9971 134 361 334 
 MODIFIKACE JÁDRA 71-80 
min 27 44 2,4 2,3 1,9 28,5 2170 2150 2160 
max 41 62 3,1 3,4 3,2 36,7 2200 2200 2220 
Ø 34,5 53,3 2,8 2,8 2,6 33,8 2185 2173 2193 
S2 22,5 37, 0,0611 0,1235 0,1473 10,3832 72 290 423 
 KOMBINACE 81-90 
min 35 49 2,5 2,6 2,2 34,0 2190 2180 2200 
max 48 68 3,1 3,8 3,3 46,9 2310 2250 2260 
Ø 41 57 2,8 3,2 2,8 38,2 2238 2208 2219 
S2 21,1 31,5 0,0428 0,1760 0,1185 12,6406 1062 484 543 
Tabulka 46: Zpracované hodnoty z modifikace receptur pozice E1 
 POZICE E1 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 27 43 2,1 2,3 1,5 28,5 2170 2150 2160 
A 49 69 3,1 3,8 3,3 46,9 2310 2250 2260 
Ø 38 55 2,6 2,9 2,5 35,2 2199 2187 2197 
S2 27,1 40,6 0,0852 0,1369 0,2083 13,0407 1060 570 600 
R2 
Nášlap 0,01451 0,09459 0,0301 0,2054 0,3150 0,1387 0,0018 
Jádro 0,02342 0,02594 0,0130 0,1052 0,3150 0,1387 0,0018 
r 
Nášlap 0,12047 0,30755 0,1736 0,4532 0,5613 0,3725 0,0427 
Jádro -0,15303 0,16107 -0,11435 0,3244 0,2114 0,1839 0,0815 
Tabulka 47: Souhrnné výsledky z měření modifikovaných receptur pozice E1 
Pozice byla vybrána jako nadprůměrná. Největší shoda nastala mezi pevností v prostém 
tlaku. Za povšimnutí stojí některé záporné korelační hodnoty u zkoušek v příčném tahu, což může 
opět souviset s použitím ostrého kameniva. Srovnáním jednotlivých sad zjistíme, že kombinací 
obou receptur byly získané vlastnosti ve ztvrdlém stavu betonových bloků nejlepší. Minimální 
hodnoty zjištěné z normové zkoušky po 28mi dnech zrání za mokra jsou však již dosti malé. 
 
Graf 80: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice E1 
 
Graf 81: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice E1 
 
Graf 82: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice E1 
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Graf 83: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
E1 
 
Graf 84: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice E1 
 
Graf 85: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice E1 
7.6.3 Výsledky trvanlivostí pozice E1 
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
IIE1 10100 
 Zkoušení pozice 
6E1 13690 
16E1 15760 
56E1 16650 
 Modifikace receptur 
66E1 11540 
76E1 12130 
86E1 12080 
Tabulka 48: Výsledky obrusu pozice E1 
Odolnost pozice E1 proti obrusu se u stávajících receptur postupně snižovala. Po 
modifikaci došlo k mírnému zlepšení. 
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
IE1 750 1060 Rozpad  
IIIE1 420 Rozpad   
 Zkoušení pozice 
10E1 140 260 480 900 
20E1 580 1040 2770 5030 
30E1 630 1450 2310 4990 
50E1 1280 3000 Rozpad  
60E1 1980 Rozpad   
 Modifikace receptur 
70E1 1220 2930 Rozpad  
80E1 680 1110 Rozpad  
90E1 450 2460 Rozpad  
Tabulka 49: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice E1 
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Obrázek 48: Vzorek 50E1 po porušení 75cykly 
Odolnost vůči CHRL se u pozice E1projevila mírným nárůstem. Při měření stávajících 
receptur docházelo k postupnému snižování odolnosti, avšak po modifikaci receptur došlo 
k určité ustálenosti výsledků. Vzorky se konkrétně rozpadaly po 75 cyklech. Jak je patrno na 
obrázku Obrázek 48: Vzorek 50E1 po porušení 75cykly  nášlapná vrstva je v pořádku, ale 
k rozpadu dochází u jádrové vrstvy. To po 75 cyklech dosvědčují i zbytky popisu vzorku na 
nášlapné vrstvě. 
7.7 VÝSLEDKY POZICE F7 
Pozice F7 byla vybrána jako nejslabší ze všech pozic. Jedná se o okrajovou pozici a tudíž 
místo s potencionálně nejhoršími výsledky. 
7.7.1 Výsledky používaných receptur pozice F7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7  28S  28M  28 7 28S 28M 
 PRVNÍ SADA 1-10 
min 29 29 1,9 1,8 2,0 35,4 2060 2120 2140 
max 44 82 2,6 3,9 2,9 50,4 2320 2180 2170 
Ø 35,9 64,2 2,3 3,2 2,4 41,2 2133 2145 2151 
S2 28,54 331,51 0,0512 0,3551 0,1087 19,1103 5201 428 121 
 DRUHÁ SADA 11-35 
min 27 32 1,9 2,1 1,5 31,2 2040 2090 2100 
max 47 79 3,4 3,2 3,2 51,7 2180 2170 2210 
Ø 34,48 56,04 2,5 2,5 2,5 37,1 2125 2144 2144 
S2 29,34 147,62 0,1384 0,0692 0,1826 19,3018 784 442 599 
 TŘETÍ SADA 41-60 
min 23 25 1,6 2,0 1,5 27,8 2060 2100 2080 
max 33 72 3,3 2,9 2,8 38,9 2170 2150 2170 
Ø 27,9 48,4 2,2 2,5 2,3 32,1 2112 2119 2123 
S2 7,98 88,04 0,1985 0,0910 0,1400 8,8679 733 277 454 
Tabulka 50: Zpracované hodnoty z jednotlivých sad pozice F7 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 23 25 1,6 1,8 1,5 27,8 2040 2090 2080 
A 47 82 3,4 3,9 3,2 51,7 2320 2180 2210 
Ø 32 55 2,4 2,6 2,4 36,0 2122 2135 2137 
S2 32,3 184,0 0,1575 0,1870 0,1582 25,8738 1536 522 575 
R2 
Nášlap 0,12322 0,09380 0,03354 0,15550 0,0995 0,3357 0,1656 
Jádro 0,06360 0,13927 0,00754 0,07126 0,0288 0,3008 0,1585 
r 
Nášlap 0,35103 0,30626 0,18315 0,39434 0,3154 0,5794 0,4070 
Jádro 0,25220 0,37318 0,08682 0,26695 0,1697 0,5485 0,3982 
Tabulka 51: Souhrnné výsledky z měření používaných receptur pozice F7 
Podle očekávání pozice F7 vycházela podprůměrně vůči ostatním místům.  Zde se však 
dá nalézt vztah mezi nízkými hodnotami neprůvzdušnosti a nízkými pevnostmi.  Pravděpodobně 
nejpatrněji to lze sledovat u zkoušky prostým tlakem, kdy míra korelace vycházela u nášlapné 
vrstvy 0,51 a jádrové 0,30. při srovnání mezi jednotlivými sadami i zde je patrný pokles hodnot. 
 
Graf 86: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice F7 
 
Graf 87: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice F7 
 
Graf 88: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice F7 
 
Graf 89: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
F7 
 
Graf 90: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice F7 
 
Graf 91: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice F7 
7.7.2 Výsledky modifikovaných receptur pozice F7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 MODIFIKACE NÁŠLAPU 61-70 
min 23 32 1,8 2,2 1,5 30,7 2070 2100 2080 
max 34 51 2,5 2,9 2,4 37,4 2160 2150 2140 
Ø 27,4 39,7 2,2 2,6 2,0 34,0 2124 2124 2117 
S2 7,60 34,23 0,0607 0,0590 0,0646 5,0465 738 204 401 
 MODIFIKACE JÁDRA 71-80 
min 27 34 2,2 2,2 1,8 31,3 2140 2130 2130 
max 40 57 3,1 3,5 2,9 40,1 2180 2200 2180 
Ø 33,7 46,1 2,7 2,8 2,3 35,2 2157 2157 2162 
S2 20,90 50,54 0,0645 0,1511 0,1433 10,8413 223 423 329 
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 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
 KOMBINACE 81-90 
min 25 31 2,0 2,3 1,9 34,0 2150 2110 2080 
max 34 57 2,9 3,3 2,9 46,5 2210 2160 2190 
Ø 27,9 40,8 2,4 2,9 2,5 37,4 2178 2139 2129 
S2 7,87 57,06 0,0819 0,1073 0,1010 12,8086 284 343 832 
Tabulka 52: Zpracované hodnoty z modifikace receptur pozice F7 
 POZICE F7 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 23 31 1,8 2,2 1,5 30,7 2070 2100 2080 
A 40 57 3,1 3,5 2,9 46,5 2210 2200 2190 
Ø 29 42 2,4 2,7 2,2 35,3 2149 2138 2134 
S2 19,74 52,09 0,1081 0,1086 0,1375 10,9549 900 490 870 
R2 
Nášlap 0,13634 0,00899 0,14145 0,01888 0,0196 0,3070 0,3120 
Jádro 0,08639 0,00877 0,04818 0,00823 0,0198 0,1959 0,1198 
r 
Nášlap 0,36925 -0,09481 0,37610 0,13741 0,1399 0,5541 0,5585 
Jádro 0,29391 0,09363 0,21950 0,09069 0,1406 0,4426 0,3462 
Tabulka 53: Souhrnné výsledky z měření modifikovaných receptur pozice F7 
Během modifikace receptur na pozici F7 došlo k celkovému zhoršení vlastností vzhledem 
k používaným recepturám. V rámci samotné modifikace však je patrný nárůst pevností, které 
způsobila modifikace jádra. Největší shoda mezi neprůvzdušností a hodnotami získanými ze 
ztvrdlého stavu byl u28mi denní pevnosti za sucha.  
 
Graf 92: Vztah mezi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi příčném tahu pozice F7 
 
Graf 93: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28S denními pevnostmi v příčném tahu pozice F7 
 
Graf 94: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28M denními pevnostmi v příčném tahu pozice F7 
 
Graf 95: Vztah mezi hodnotami Qaver a 28mi denními pevnostmi v prostém tlaku pozice 
F7 
 
Graf 96: Vztah mezi hodnotami Qaver nášlap a objemovými hmotnostmi pozice F7 
 
Graf 97: Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a objemovými hmotnostmi pozice F7 
7.7.3 Výsledky trvanlivostí pozice F7 
POZICE Ztráta obrusem [mm3/5000mm2] 
 Měření celých podložek 
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IIF7 16460 
 Zkoušení pozice 
6F7 21260 
16F7 21310 
56F7 22300 
 Modifikace receptur 
66F7 15120 
76F7 16170 
86F7s 14780 
Tabulka 54: Výsledky obrusu pozice F7 
Z výsledků obrusu je patrné, že oproti stávajícím recepturám došlo ke zlepšení. Za zmínku 
stojí, že nejlepším výsledkem byla právě modifikace receptury nášlapu. 
POZICE 
Součtové odpady jednotlivých cyklů [g/m2] 
25 50 75 100 
 Měření celých podložek 
IF7 Rozpad    
IIIF7 540 Rozpad   
 Zkoušení pozice 
10F7 480 Rozpad   
20F7 490 1960 Rozpad  
30F7 630 Rozpad   
50F7 1210 Rozpad   
60F7 1760 7460 Rozpad  
 Modifikace receptur 
70F7 330 Rozpad   
80F7 600 11250 Rozpad  
90F7 1360 5500 Rozpad  
Tabulka 55: Součtové odpady zkoušky odolnosti proti CHRL pozice F7 
 
Obrázek 49: Vzorek 80F7 po porušení 75 cykly 
Z výsledků ze zkoušek odolnosti proti CHRL můžeme vidět celkové mírné zlepšení. 
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7.8 SOUHRNNÉ VÝSLEDKY  
V této kapitole jsou vyobrazeny výsledky z veškerých měření. Z histogramu lze vizuálně 
srovnat výskyt hodnot neprůvzdušnosti nášlapu a jádra v jednotlivých třídách. Celkový počet 
měření pro každou vrstvu byl 528. Hodnota nášlapu prakticky vždy musela být vyšší než 20 %, 
jinak nebyl vytvořen dostatečný podtlak k tomu, aby byl betonový blok pomocí držáku přemístěn 
na váhu s přístrojem na kern. 
 
Graf 98: Nejčastěji vyskytované hodnoty z měření přístrojem Qaver 
 
Pro přehledné zobrazení a porovnání rozdílů mezi druhou a třetí etapou práce slouží 
tabulky Tabulka 56, Tabulka 57 a Tabulka 58. Jak je popsáno v dílčích výsledcích u jednotlivých 
pozic,  modifikací receptur došlo k nepatrnému celkovému zhoršení zobrazených vlastností. Proti 
tomu došlo k mírnému zlepšení odolnosti proti obrusu a CHRL. Jak je patrno, těsnější vztah 
s hodnotami má nášlapná vrstva, což vyvracuje domněnku, že jádrová vrstva má určující 
vlastnosti výrobku. Výběrový korelační koeficient u nášlapu vycházel i o několik jednotek vyšší. 
 VŠECHNY HODNOTY POUŽÍVANÝCH RECEPTUR 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 22 12 1,3 1,7 1,5 24,3 2040 2050 2060 
A 95 96 4,2 5,0 4,1 55,1 2320 2310 2320 
Ø 47 60 2,6 2,9 2,6 38,4 2157 2172 2178 
S2 312 302 0,2945 0,3681 0,2224 45,7 2574 2436 2640 
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 VŠECHNY HODNOTY POUŽÍVANÝCH RECEPTUR 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
R2 
Nášlap 0,3219 0,3530 0,3361 0,4010 0,5448 0,6174 0,6232 
Jádro 0,2130 0,3123 0,2050 0,3015 0,2578 0,3438 0,2856 
r 
Nášlap 0,5674 0,5941 0,5797 0,6333 0,7381 0,7857 0,7894 
Jádro 0,4616 0,5589 0,4528 0,5491 0,5077 0,5863 0,5344 
Tabulka 56: Zpracované všechny hodnoty používaných receptur 
 VŠECHNY HODNOTY MODIFIKACÍ RECEPTUR 
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 22 24 1,5 1,9 1,3 24,3 2030 2090 2080 
A 61 74 3,4 3,9 3,7 46,9 2310 2250 2260 
Ø 34 51 2,6 2,8 2,5 35,8 2175 2166 2169 
S2 48 107 0,1205 0,1738 0,2550 18,02 1594 1039 1434 
R2 
Nášlap 0,0192 0,0562 0,0726 0,0456 0,2201 0,3500 0,2438 
Jádro 0,0502 0,0539 0,0101 0,0493 0,1410 0,2829 0,1757 
r 
Nášlap 0,1386 0,2370 0,2694 0,2135 0,4692 0,5916 0,4937 
Jádro 0,2240 0,2321 0,1004 0,2221 0,3755 0,5319 0,4191 
Tabulka 57: Zpracované všechny hodnoty modifikací receptur. 
 VŠECHNY HODNOTY  
 QAVER PŘÍČNÝ TAH TLAK D 
N J 7 28S 28M 28 7 28S 28M 
I 22 12 1,3 1,7 1,3 24,3 2030, 2050 2060 
A 95 96 4,4 5,0 4,4 55,1 23200 2310 2320 
Ø 43 57 2,6 2,9 2,6 37,7 2165,3 2171 2176 
S2 261 252 0,2549 0,3299 0,2554 38,2 2364 2011 2317 
R2 
Nášlap 0,2467 0,2767 0,2408 0,3636 0,3277 0,5189 0,5117 
Jádro 0,1827 0,2381 0,1339 0,2651 0,1830 0,3397 0,2737 
r 
Nášlap 0,4967 0,5260 0,4908 0,6029 0,5724 0,7203 0,7153 
Jádro 0,4275 0,4880 0,3660 0,5150 0,4279 0,5829 0,5232 
Tabulka 58: Zpracované všechny hodnoty ze všech měření 
Pro úplnost jsou v těchto tabulkách shrnuty koeficienty determinace a korelace. Tučně 
jsou vyznačeny pozice, jejichž hodnoty jsou nejvyšší a nejnižší. Dále lze z tabulek vyčíst, které 
zkoušky měly nejbližší vztah k hodnotám neprůvzdušnosti Qaver. Koeficient determinace je v 
podstatě pouze kvadrát koeficientu korelace. 
KOEFICIENT DETERMINACE R2 
Zkouška A5 A7 B1 D4 E1 F7 Průměr 
N/7 0,163112 0,085339 0,209756 0,191103 0,265631 0,142516 0,176243 
J/7 0,206728 0,068375 0,108573 0,164508 0,240170 0,049745 0,139683 
N/28S 0,153338 0,250731 0,246980 0,322922 0,242704 0,064074 0,213458 
J/28S 0,128306 0,222251 0,244849 0,196683 0,356215 0,063391 0,201949 
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N/28M 0,135355 0,118536 0,208809 0,287417 0,211154 0,107448 0,178120 
J/28M 0,046017 0,135000 0,098146 0,114188 0,134492 0,040826 0,094778 
N/T 0,379975 0,155819 0,361574 0,488542 0,434577 0,146920 0,327901 
J/T 0,292727 0,136791 0,301218 0,289441 0,360334 0,069407 0,241653 
N/D7 0,121049 0,128189 0,142123 0,185765 0,124251 0,041323 0,123783 
J/D7 0,129634 0,078590 0,169275 0,123946 0,173217 0,000049 0,112452 
N/D28S 0,255325 0,305086 0,330806 0,399099 0,394452 0,275537 0,326717 
J/D28M 0,261976 0,255043 0,282969 0,366203 0,316437 0,170319 0,275491 
N/D28M 0,172286 0,126446 0,455429 0,386661 0,355947 0,231868 0,288106 
J/D28M 0,064033 0,184763 0,273440 0,225845 0,302641 0,135390 0,197685 
Průměr 0,179276 0,160783 0,245282 0,267309 0,279444 0,109915  
Tabulka 59: Shrnutí výsledků koeficientu determinace R2 pro jednotlivé pozice s jejich 
průměry. 
VÝBĚROVÝ KORELAČNÍ KOEFICIENT r 
Zkouška A5 A7 B1 D4 E1 F7 Průměr 
N/7 0,403871 0,292129 0,457991 0,437154 0,515394 0,377513 0,414009 
J/7 0,454674 0,261486 0,329504 0,405596 0,490072 0,223035 0,360728 
N/28S 0,391584 0,500730 0,496971 0,568262 0,492650 0,253129 0,450554 
J/28S 0,358198 0,471435 0,494822 0,443490 0,596838 0,251776 0,436093 
N/28M 0,367906 0,344291 0,456956 0,536113 0,459515 0,327793 0,415429 
J/28M 0,214515 0,367424 0,313283 0,337917 0,366732 0,202055 0,300321 
N/T 0,616421 0,394739 0,601310 0,698958 0,659225 0,383301 0,558992 
J/T 0,541043 0,369852 0,548833 0,537997 0,600278 0,263452 0,476909 
N/D7 0,347921 0,358034 0,376992 0,431004 0,352493 0,203280 0,344954 
J/D7 0,360047 0,280339 0,411430 0,352060 0,416194 0,006998 0,304511 
N/D28S 0,505297 0,552346 0,575157 0,631743 0,628054 0,524916 0,569585 
J/D28M 0,511836 0,505018 0,531948 0,605147 0,562527 0,412697 0,521529 
N/D28M 0,415074 0,355593 0,674855 0,621820 0,596613 0,481526 0,524247 
J/D28M 0,253047 0,429840 0,522915 0,475231 0,550128 0,367954 0,433186 
Průměr 0,410102 0,391661 0,485212 0,505892 0,520479 0,305673  
 Tabulka 60: Shrnutí výsledků výběrového koeficientu korelace r pro jednotlivé pozice 
s jejich průměry. 
 
Vzájemným srovnáním všech hodnot průvzdušnosti jádra a nášlapu se zjistila hodnota 
výběrového korelačního vztahu cca 74 %. To ukazuje na relativně úzkou závislost mezi měřením 
jednotlivých vrstev dlažebního bloku. 
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Graf 99: vztah mezi hodnotami naměřenými přístrojem Qaver 
Na dalších šesti nadcházejících grafech jsou uvedeny vztahy mezi všemi výsledky  
z měření a hodnotou průvzdušnosti Qaver. Pro vysoké množství použitých vstupních dat jsou 
zobrazeny v maximálním rozlišení. Pokud bychom hledali co nejpřesnější korelační koeficient, 
je vhodné k jeho přesnějšímu určení použít co největší množství dat. Souhrn všech získaných 
hodnot neprůvzdušnosti daných do souvislostí s pevnostmi a objemovými hmotnostmi jsou 
zobrazeny na Grafech 100-105. V posledním souhrnném grafu číslo Graf 106 jsou zobrazeny 
vazby mezi objemovými hmotnostmi a výsledky z příčných tahů. Tohle porovnání je užitečné 
zejména k pochopení závislosti pevnosti v příčném tahu a hutnosti.  
.
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Graf 100: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver a 7mi denními pevnostmi v příčném tahu. 
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Graf 101: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver a 28mi denními suchými pevnostmi v příčném tahu   
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Graf 102: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver a 28mi denními mokrými pevnostmi v příčném tahu 
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Graf 103: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver a pevnostmi v prostém tlaku po 28mi dnech. 
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Graf 104: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver nášlap a všemi objemovými hmotnostmi 
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Graf 105: Vztah mezi všemi hodnotami Qaver jádro a všemi objemovými hmotnostmi 
R² = 0,1831
R² = 0,3398
R² = 0,2737
2 000
2 050
2 100
2 150
2 200
2 250
2 300
2 350
20 30 40 50 60 70 80 90 100
O
bj
em
ov
á 
hm
ot
no
st
 [k
g/
m
3 ]
Qaver jádro [%]
Vztah mezi hodnotami Qaver jádro a všemi objemovými hmotnostmi
D7 [kg/m3]
D28S [kg/m3]
D28M [kg/m3]
 90 
 
 
Graf 106:  Vztah mezi všemi hodnotami objemových hmotností a pevností v příčném tahu
R² = 0,2484
R² = 0,3016
R² = 0,2476
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350
Pe
vn
os
t v
 p
ří
čn
ém
 ta
hu
 [M
Pa
]
Objemová hmotnost [kg/m3]
Vztah mezi pevnostmi v  příčném tahu a objemovými hmotnostmi
D7 [kg/m3]
D28S [kg/m3]
D28M [kg/m3]
91 
 
Co se týče vyhodnocení odolnosti proti obrusu, všechny vzorky měly kolísavé hodnoty. 
Za předpokladu, že odolnost proti obrusu závisí výhradně na nášlapné vrstvě, můžeme do 
souhrnného vyhodnocení započíst i jeden vzorek z třetí etapy práce, kdy bylo u betonových bloků 
modifikováno pouze jádro a nášlapná vrstva zůstala tudíž stejná. Obecně lze soudit tedy na 5 
vzorků z každého místa vyrobených z jedné receptury. Ve srovnání se zbylými 2 vzorky 
z každého místa vyrobených z modifikované receptury nášlapu, hodnoty obrusu se v průměru 
snížily. Rozdíl však není nijak dramatický a řádově se pohybuje ve 100mm3/5000mm2. 
U zkoušek na odolnost proti CHRL výsledné se také pohybovaly s výraznými rozdíly 
.Vlastnosti jednotlivých vzorků však odrážely průměrné vlasnotnosti z jednotlivých sad. 
Modifikacemi receptur k výraznému zlepšení odolnosti proti CHRL nedošlo, avšak výsledky 
nebyli již tolik proměnnné. Prakticky všechny se ustálily na 75 cyklech.  
Na obrázku je zachycen vzorek 21E1, rozrušený po 50 cyklech. Je zde očividně jádrová 
vrstva rorušena více než nášlapná. Z toho lze vyvodit, že nášlapná vrstva je dostatečně odolná, 
avšak jádrová vrstva se vlivem vzlínání začíná rozpadat. Na povrchu nášlapné vrstvy byl stále 
patrný popis vzorku. U vzorků, kde se jádrová vrstva začala rozpadat dříve, se často nášlapná 
vrstva, poměrně neporušená, jednolitě zcela oddělila. Nášlapnou vrstvu lze považovat za 
dostatečně silnou, protože se průměrná hodnota pohybovala přes 7 mm. 
 
Obrázek 50: Rozdíl v odolnosti nášlapné a jádrové vrstvy vůči působení CHRL. 
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7.9 VYBRANÉ VZTAHY 
Mezi první vybraný vztah patří pozice D4 po modifikaci receptury. U 7mi denních 
pevností v příčném tahu je patrné zvýšení hodnot, avšak korelační koeficient je, jak v nášlapné 
vrstvě, tak v jádrové, záporný. Z toho lze usuzovat, že použité drcené kamenivo zvýší pevnost 
podle předpokladu, avšak nijak se nezvýší hodnota neprůvzdušnosti, měřená přístrojem Qaver. 
 
Graf 107: Vztah mezi hodnotami Qaver a sedmidenními pevnostmi v příčném tahu pozice 
D4 modifikovaných receptur. 
Druhým vypíchnutým vztahem je soubor všech hodnot pozice E1 a pevnostmi v prostém 
tlaku. Pozice E1 nejvíce korespondovala s hodnotami neprůvzdušnosti. Pevnost v prostém tlaku 
byla zase jedním z nejstabilnějších měřených vlastností betonové dlažby. Výběrový koeficient 
korelace pro nášlapnou vrstvu vyšel téměř 66 % a pro jádrovou vrstvu 60 %. 
 
Graf 108: vztah mezi hodnotami Qaver a pevnosti v prostém tlaku pozice E1. 
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8  DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Výsledky práce jsou rozděleny do několika částí. V první části je porovnání jednotlivých 
zkušebních postupů na betonových dlažebních blocích. Druhá část se zaobírá výsledky z první 
etapy práce, konkrétně ze zkoušení celých podložek. Další částí je vyhodnocení z druhé etapy, 
zabývající se vlastnostmi používaných betonových receptur v závodě Božice. V třetí části jsou 
shrnuty výsledky z poslední etapy, kde byly modifikovány betonové receptury závodu. Poslední 
částí je nalezení výběrového korelačního koeficientu, udávající míru shody mezi hodnotami 
průvzdušnosti přístroje Qaver a vlastnostmi betonových bloků ve ztvrdlém stavu. 
Na základě získaných dat lze prohlásit, že výsledky z měření pevností v příčném tahu 
souvisí s výsledky z měření v prostém tahu. Bylo také prokázáno, že nižší objemová hmotnost 
betonového výrobku má tendenci k větší nasákavosti, což vede ke snížení normových pevností 
v příčném tahu za mokra. Dále ze získaných  výsledků vyplývá, že těsnější vztah mezi výsledky 
betonových bloků ve ztvrdlém stavu je s hodnotami Qaver nášlap než Qaver jádro. Původní 
domněnka, že hodnoty Qaver jádro budou více korelovat se získanými hodnotami ve ztvrdlém 
stavu, se tedy nepotvrdila. Jádrová vrstva je však určující pro výsledné pevnostní vlastnosti.  
Co se týče měření celých podložek, zde se zpravidla závislosti mezi přístrojem Qaver a 
získanými pevnostmi i objemovými hmotnostmi, ukazovaly jako ne příliš spolehlivé. V případě 
zkoušení I série, výsledky korelačního koeficientu mezi Qaver jádro a sedmidenními pevnostmi 
vycházely často v záporných číslech. To v praxi znamená, že čím větší naměřená hodnota 
přístrojem Qaver, tím nižší pevnost či objemová hmotnost. Tenhle jev však lze přičíst tomu, že 
byl korelační koeficient počítán ze všech pozic, přičemž je zde zahrnuto celé jejich spektrum 
s rozdílnými lokálními předpoklady vlastností ve ztvrdlém stavu. Záporný korelační koeficient  
se vyskytuje u I. a II. série, přičemž u III. série tento jev již nepozorujeme. Výsledky proto nelze 
brát jako příliš objektivní. 
Během zkoušení jednotlivých pozic se již záporný korelační koeficient nevyskytoval. 
Jinými slovy zde existuje určitá míra souvztažnosti mezi porovnávanými hodnotami. Nejsilnější 
vztah byl u pozice E1, což je pravděpodobně dáno tím, že je pozice středová vzhledem k 
rozprostírání čerstvého betonu do formy a blízkosti přiložených budičů vibrace. Naopak 
nejhorším místem, co se týče korelačního koeficientu, vycházela pozice F7. Ta leží na kraji a 
tudíž se hůře zaplňuje čerstvým betonem a špatně se hutní vibrací. Tuto domněnku potvrzují i 
naměřené objemové hmotnosti, které u pozice F7 vychází nejnižší.  
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Výsledky modifikací receptur standardně vycházely hůře než výsledky stávajících 
receptur. Avšak v souhrnech jednotlivých sad je patrný klesající trend neprůvzdušnosti čerstvého 
betonu, tudíž je diskutabilní, do jaké míry ovlivnila tento fakt modifikace receptury a do jaké 
míry tento fakt ovlivnilo nastavení vibrolisovacího stroje. Modifikací receptur bylo docíleno 
poměrně stejnoměrné odolnosti proti chemickým rozmrazovacím látkám. Téměř u všech vzorků 
bylo dosaženo rozpadu až po dovršení 75 cyklů. Budeme–li přičítat odolnost proti CHRL 
nášlapné vrstvě, můžeme prohlásit, že modifikace receptury nášlapu v tomto směru mírně 
zlepšila vlastnosti betonového dlažebního bloku. Vzhledem k tomu, že hodnoty průvzdušnosti 
modifikované nášlapné vrstvy vycházely hůře než před modifikací, ale výsledky obrusu naopak 
vykazovaly zlepšení, bude pravděpodobně hodnota obrusu souviset s druhem použitého 
kameniva více, než s průvzdušností vrstvy. Užitím drceného kameniva, které bylo použito 
k modifikaci receptury jádra zvýšilo pevnosti, zejména pevnost v příčném tahu, ale při měření 
neprůvzdušnosti jádrové vrstvy přístrojem Qaver se nijak neprojevilo. Vztah mezi těmito 
hodnotami potom může jít i do záporných čísel, jako je zobrazeno na Graf 107: Vztah mezi 
hodnotami Qaver a sedmidenními pevnostmi v příčném tahu pozice D4 modifikovaných 
receptur. Z grafu jsou patrny záporné směrnice, způsobeny záporným výběrovým korelačním 
koeficientem. 
Optimálním se jeví výpočet výběrového korelačního koeficientu z celého souboru 
naměřených dat, jako je zobrazeno na grafech 100-105. Hodnota korelačního koeficientu zde 
dosahuje často hodnoty 0,5, konkrétně u pevnosti v prostém tlaku až 0,6. 
Mezi faktory nepostihnuté prací, které nejvíce ovlivňovaly měření přístrojem Qaver byla 
vstupní vlhkost čerstvého betonu. Ta zde hraje klíčovou roli. Míra přidávané vody do záměsi je 
vždy jiná v závislosti na vstupní vlhkosti kameniva. Tím je vložena do celé problematiky 
neznámá, mající významný vliv na výsledky. Výsledné vlastnosti ve ztvrdlém stavu betonových 
dlažebních bloků potom byly dále ovlivněny zejména dobou strávenou ve zrací komoře. 
Z technických důvodů však nebylo možné vyvážet vzorky ze zrací komory po stejné době. Dále 
zde hrál podstatnou roli faktor zrání ve venkovním uložení před 28mi denními zkouškami. 
Zejména v podzimním období, kdy teploty kolísaly o 20 °C. Pro vyčíslení korelace mezi 
hodnotami Qaver a vlastnostmi ve ztvrdlém stavu se musel tento vliv zcela jistě míry promítnout. 
Opět však nebylo možné jednotlivé sady z měření z technických důvodů ponechat ve stejných 
podmínkách zrání. Pro orientační posouzení slouží vždy vnesené hodnoty minim, maxim, 
průměrů a výběrového rozptylu k jednotlivým sadám, které byly vyrobeny ve stejný den.  
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9  ZÁVĚR 
Teoretickou částí práce bylo provedení rešerše, popis a shrnutí dosavadních poznatků o 
výrobě vibrolisovaného betonového zboží, zkušebních postupech a testování vibrolisovaných 
betonových výrobků.  
Praktická část práce se skládala ze tří hlavních etap. Šlo o měření všech betonových 
dlažebních bloků, vytvořených na podložce. Poté se pozornost soustředila na konkrétní vybraná 
místa. Nakonec se přistoupilo k modifikacím stávajících receptur betonu s cílem zlepšení 
vlastností výrobku. Výsledky z jednotlivých etap i souhrnné výsledky ze všech etap dohromady 
byly patřičně vyhodnoceny. 
Pro posouzení vlastností vibrolisovaného betonového zboží byl vybrán jeden konkrétní 
typ betonového dlažebního bloku, u kterého se jednotlivé vlastnosti sledovaly. Počínaje čerstvým 
stavem, kdy probíhaly zkoušky průvzdušnosti přístrojem Qaver, až po zkoušení betonového 
dlažebního bloku ve stavu ztvrdlém. Jmenovitě se potom jednalo o pevnost v příčném tahu, 
pevnost v prostém tlaku, dále z trvanlivostí zkoušky obrusnosti podle Böhma a odolnosti proti 
chemickým a rozmrazovacím látkám. Množství měření provedených přístrojem Qaver bylo cca 
650, což lze považovat za dostatečně objektivní soubor dat ke statistickému vyhodnocení a 
k získání relevantních výsledků.  
V práci byla také řešena korelace hodnot mezi neprůvzdušností čerstvého betonu měřenou 
přístrojem Qaver a získanými vlastnostmi ve ztvrdlém stavu. Prokázalo se, že existuje vztah mezi 
naměřenou mírou neprůvzdušnosti přístrojem Qaver a zjištěnými hodnotami ve ztvrdlém stavu. 
Korelační koeficienty byly vyčísleny pro jednotlivé pozice i ze všech nasbíraných hodnot. 
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